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Prologo

El estudio de la locomocion bipeda en el ser humano ha supuesto uno de los
capitulos mas apasionantes de la Historia de la Ciencia, desde puntos de vista muy
diferentes: Antropologia, Ingenieria, Medicina, etc. La correcta distincion ante la
presencia de alteraciones en la marcha normal del individuo, entre déficits
primarios de la locomocién, asignables a patologias, y mecanismos sustitutivos a
estas alteraciones primarias, es una tarea imprescindible para actuar
terapéuticamente de una forma adecuada.

Una de las muchas soluciones antes los problemas patoldgicos que se presentan en
los infantes de la region de Piura es la confeccion y uso tanto del zapato como la
plantilla ortopédica. Actualmente, la confeccion del calzado o plantilla ortopédica
en la region se realiza a partir de un diagnéstico determinado por el médico
ortopedista. Sin embargo, dicho diagndstico es realizado mayormente de manera
visual o con la ayuda de un podoscopio, pudiendo pasar desapercibidas algunas
alteraciones que pueden ser muy importantes.

Bajo esta perspectiva, en el presente trabajo se lleva a cabo el estudio y anélisis de
una horma ortopédica personalizada con la ayuda de tecnologia CAD/CAM
(computer-aided design /computer-aided manufacturing) para la obtencion de
informacidn relacionada con importantes particularidades en la marcha de cada
nifio y permitir la comparacion de dichos resultados con una prueba experimental
realizada en una plataforma dinamométrica. De esta manera, se contribuira a la
mejora del disefio de zapatos ortopédicos con la finalidad de ofrecer un mejor
tratamiento a los diversos problemas patolégicos.

Agradecer a cada una de las personas que fueron parte de este proyecto. A mi
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consejos 0 importantes contactos relacionados con el tema. A mi familia, por el
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Resumen

Esta tesis propone desarrollar un modelo integral “FEM” (método de elementos
finitos) del pie a partir de la geometria 3D de una horma de calzado ortopédico
personalizado y evaluar el esfuerzo, tension y deformacion que actuara en él, para
solucionar una patologia determinada y contribuir a la mejora del infante.

El estudio contiene 5 capitulos: el primero presenta los diferentes antecedentes
vinculados a la industria del calzado peruano y como ha evolucionado a lo largo de
los afios, aqui se resalta a la “Zapateria y Renovadora Torres”, microempresa
dedicada a dicho rubro.

El segundo capitulo, presenta la influencia de la biomecénica en la industria del
calzado desde la planificacion del producto hasta la evaluacién y verificacion de
éste.

El tercer capitulo, presenta las principales recomendaciones para el disefio del
calzado tomando en cuenta la estructura funcional, estabilidad, amortiguacién de
impactos, el confort, entre otros.

El cuarto capitulo desarrolla detalladamente el disefio del calzado ortopédico
infantil considerando la participacion de la tecnologia CAD/CAM (computer-
aided design /computer-aided manufacturing) donde los datos obtenidos del
modelo “FEM” (método de elementos finitos) se comparan con las pruebas del
método experimental verificando que este tipo de problemas patoldgicos puede
aliviarse y corregirse a partir de la redistribucion en un patrén mas uniforme de la
presion plantar.
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Introduccion

Al igual que el resto de los animales, el hombre ha desarrollado una forma especifica de
locomocion, que conocemos como marcha humana. La marcha humana es un proceso de
locomocion en el cual el cuerpo humano, en posicion erguida, se mueve hacia adelante,
siendo su peso soportado, alternativamente, por ambas piernas. Durante los primeros afios
de su infancia, el ser humano aprende a caminar de forma natural, experimentando con
su cuerpo hasta alcanzar un estilo propio. Pese al caracter individual de este proceso, las
semejanzas entre sujetos distintos son tales que puede hablarse de un patrdn caracteristico
de marcha humana normal.

En realidad, la marcha humana es un fendmeno complejo para cuya descripcion se
requiere no solo del conocimiento de los movimientos ciclicos que ejecuta el organismo,
sino también de cuestiones tales como las fuerzas de reaccion entre los pies y el suelo,
los requerimientos energéticos, los mecanismos de optimizacion entre otros.

Por esos motivos, el pie es esencial para la locomocién humana, el cual se adapta
constantemente para facilitar un acoplamiento que coexiste entre el cuerpo y su medio,
contribuyendo asi a un movimiento efectivo. Sin embargo, no todos poseen una marcha
normal; algunos desarrollan una marcha inadecuada debido a la presencia de
determinadas condiciones patoldgicas.

Con el paso del tiempo se han desarrollado diferentes metodologias como el analisis
visual o distintas técnicas de analisis cinético (podoscopio) para el tratamiento de dichas
condiciones patologicas. Pero una que ha llamado la atencién y que ha ido cobrando
mayor importancia es el modelado computacional.

Por medio del método de elementos finitos (FEM), se incrementara el conocimiento sobre
la biomecanica del pie, ya que permitird la simulacion de fendmenos que no pueden ser
medidos experimentalmente y que requieren por ello de modelos iniciales que son
desconocidos o que pueden variar en drdenes de magnitud.

Finalmente, el desarrollo del modelado computacional en una horma ortopédica
personalizada sera llevada a cabo, con la finalidad de corregir dichos problemas
patoldégicos de una manera mas eficiente a través del uso del calzado ortopédico.






Capitulo 1
Antecedentes historicos del calzado peruano

1.1. Laindustria peruana del calzado

Entre los afios 60 y 70 del siglo pasado, la industria del calzado peruano
alcanzd un notable dimensionamiento. El crecimiento de la ganaderia a pie
incrementd la produccion de cuero hasta alcanzar en promedio 100 mil
toneladas de pieles durante el primer quinquenio de la década del 70,
generando una produccién récord de 88 millones de pares de calzado en 1973.
Todo esto se debid a la existencia de politicas proteccionistas para la industria
nacional. Durante esa década la produccion nacional se concentrd en tres
grandes firmas: BATA, Diamante y El Inca, que cubrian el 75% del mercado
peruano. Todas estas empresas intervenian en todo el proceso econémico del
cuero. Sin embargo, terminando los afios de 1980s una seria recesion afecto
la economia nacional, originando una crisis inflacionaria que causo el cierre
de muchas empresas.

Al ocurrir esto, las empresas compensaron a sus trabajadores con pagos en
efectivo u otorgando maquinarias y herramientas, lo cual permitié que sus ex
trabajadores establecieran sus propios negocios. Es asi que estas empresas
fueron lugares de entrenamiento y fuente financiera para los futuros pequefios
empresarios. Segun Jorge Vega, investigador de empresas de calzado,
Diamante cerrd definitivamente y BATA decidi6 subcontratar la produccion
de pequefias empresas en Lima y Trujillo.



La ltima crisis del sector calzado ocurrio entre 1992 y 1995, cuando el ex
presidente Alberto Fujimori, derogd todas las medidas de aliento y proteccion
para la industria y abrid las puertas a una irrestricta libertad de importacion;
es decir, el pais débilmente industrializado, se dio el lujo de permitir todo tipo
de importaciones, muchas de ellas con precios subvaluados y en condiciones
de total ausencia de control de calidad.

El calzado importado entré al mercado peruano, teniendo como principales
plazas de abastecimiento a China (24%), Corea del Sur (13%), Colombia
(11%) y la zona del canal de Panama (10%). Todas ellas contaban con una
estrategia de bajos precios en comparacion a los precios del productor
nacional pero también eran de mala confeccidn, hechos de materiales poco
resistentes y sobre todo sintéticos e incluso, perjudiciales para la salud.
Debido a ello, la producciédn de la industria peruana de calzado ha disminuido
en los ultimos afios. Segln las cifras del Ministerio de Trabajo, desde 1982 la
industria del calzado ha perdido 60 mil empleos y aproximadamente 200
empresas tuvieron que cerrar sus puertas ante una competencia desleal
proveniente del contrabando y de los ilicitos aduaneros.

Esta grave situacion se remonta a 1998, cuando se comenzd a estudiar
seriamente la problematica que se estaba presentando en el sector. No
obstante, la actividad productiva de calzado continué operando, pero ya no a
niveles industriales significativos, sino bajo mecanismos artesanales. Muchos
de los trabajadores constituyeron tanto pequefias como micro empresas, de tal
forma que el Estado, tuvo, a través del Decreto Legislativo N°705, Ley de
Promocién de Micro Empresas y Pequefias Empresas (PYMES), promulgado
en noviembre de 1991, la intencién de amalgamar un conjunto productivo a
través de la formalizacion de esta actividad que en su ambito general se venia
(y aun se viene) constituyendo en soporte de la economia nacional y fuente
de empleo ante la escasez de puestos de trabajo.

Bajo este contexto, se logra en el afio 2004 alcanzar una produccion de 25
millones de pares, cifra significativa para la produccién nacional, sin
embargo, frente a los 180 millones que produce México y los 90 millones que
produce Colombia, se puede percibir una situacion de suma desventaja.
Luego de esto la produccion caeria nuevamente, fruto de la mayor
importacion de calzado proveniente de China y Brasil, ocasionando una
disminucion de 25.1% y 39.1% para los afios 2005 y 2006 respectivamente.
Esto se observa en el siguiente cuadro:
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Diagrama N°1: Variacion Anual del PBI Global e indice de produccion del sector
calzado 1999-2007
Fuente: INEI. Boletin Mensual de Indicadores Econdémicos, elaborado por MTPE.

Se puede afirmar que la industria del calzado ha sobrevivido a todas estas
circunstancias debido a la competitividad de algunas empresas del sector,
principalmente las que se encuentran en Trujillo, en los distritos: El Provenir,
La Esperanza y Florencia de Mora.
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Diagrama N°2: Distribucion segun distrito (diciembre 2014)
Fuente: Direccion Regional de Industria (DRIT — La Libertad)



En la actualidad, el distrito El Porvenir se considera desde la década de los
afios 80, como la “Capital del calzado del Pert”, ya que constituye el claster
de la produccién de calzado més importante del pais, representando el 40%
de la produccion nacional con aproximadamente 2000 MYPES dedicadas a
la produccion de calzado en sus diversas lineas (damas, caballeros y nifios).

Se conoce que de la produccion mensual en Trujillo un 40% se destina a Lima,
otro 40% a otras ciudades del Per (Piura, Chiclayo, Huancayo y la Selva),
un 10% corresponde a Trujillo y finalmente otro 10% va al exterior, sobre
todo a Ecuador.

Segun las estadisticas publicadas por el concejo provincial trujillano en el
Atlas Ambiental de la ciudad de Trujillo (2002), El Porvenir tendria 684
manufacturas y 24 curtiembres, Florencia de Mora tendria 123 manufacturas
y 9 curtiembres, La Esperanza tendria 92 manufacturas y 42 curtiembres; y el
propio Trujillo tendria 299 manufacturas y 16 de curtiembres. Esto da un total
de 1198 fabricas y 91 curtiembres, todas ellas pequefias y micro empresas. El
conjunto del cluster, incluyendo otros pequefios talleres de servicios y
accesorios, sumaria poco menos de 1300 empresas.

Se aflade a esto la densa red de trabajadores informales, sobre todo a
“domicilio”, que producen parte del calzado o ciertos tramos de manufactura,
en condiciones de pago a destajo. EI mapa adjunto muestra la ubicacion de
las curtiembres y los grupos de productores de calzado en la provincia de
Trujillo mencionados anteriormente.
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Mapa N°1: Ubicacion de curtiembre y productores de calzado — Trujillo
Fuente: Atlas Ambiental de Trujillo

Una alternativa de solucion planteada por la industria nacional de calzado ha
sido la busqueda de nuevos mercados y la formacion de cadenas productivas
de calzado con la finalidad de abarcar las grandes tiendas. Ambos objetivos
se encuentran apoyados por el Ministerio de Produccion a través de su
programa “Produce compite™, mediante la aplicacion de la asociatividad
empresarial, un enfoque de negocios a través de la conformacion de

consorcios y una orientacion de mercado.

A todo esto, se afirma que la crisis en el sector calzado de Trujillo no ha tenido
hasta el momento la debida preocupacion de las autoridades. Mientras tanto,
los productores trujillanos han realizado importantes esfuerzos para

1 El objetivo de “Produce Compite” es el de mejorar la competitividad de las micro y pequefias

empresas del sector Calzado.



1.2.

contrarrestar los efectos de la crisis. Su persistencia permite hoy en dia
considerar muchos factores capaces de coadyuvar a una recuperacion. Un
factor favorable para la recuperacion es el valioso capital humano del sector.
El “know how” manufacturero y la experiencia en gestion y comercializacion
son su principal reserva. El agil esquema empresarial y administrativo que
caracteriza a los productores es también importante. Contando con una
adecuada asesoria, la capacidad productiva que ha subsistido facilita la puesta
en practica de innovaciones tecnologicas y nuevas variantes de
comercializacion con el minimo de riesgos.

Otro factor es la subsistencia de un valioso mercado potencial. La ofensiva
de los productos importados no ha agotado el mercado interno. Segun la
revista especializada Argentina Serma, el Peru tiene uno de los indices de
consumo per capita de calzado méas bajos de América Latina (equivalente a
2,1 pares anuales, mientras Chile tiene 2,5 y México 2,3), pero esto no
significa que se trate de un mercado ineldstico.

El nuevo impulso de la oferta del calzado peruano

De acuerdo a lo mencionado, el sector calzado de Trujillo enfrentd la falta de
apoyo gubernamental y la competencia desleal extranjera manteniendo su
oferta de productos a precios mas o menos estables. Esto costdé muchos
sacrificios a las familias productoras. Tuvieron ademas que hacer frente a la
invasion de las importaciones. Esta irrupcion de productos foraneos, ademas
de significar en su mayor parte competencia desleal (de items subsidiados en
su pais de origen cuya calidad dejaba mucho que desear), también trajo
consigo otras exigencias de competitividad que no se conocian en el pasado.

1.2.1. Control de calidad

Hace referencia a un cambio de cultura, basado no sélo en las buenas
practicas de limpieza y orden, y cumplimiento puntual de metas de
produccion y de compromisos comerciales, sino también en lo que se
refiere a poner en préctica en las empresas un sistema que permita
controlar la calidad y produccion, mejorando cada producto y
aprovechando al maximo insumos y servicios.

A partir del 2000 se ha desarrollado en las empresas del ramo, por
propia iniciativa, el cuidado de la calidad “A1” en la manufactura de
calzado. Es decir, la preservacion de la alta calidad del calzado libertefio
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era fundamental. Los productores han buscado adaptar sus practicas
empresariales a los requisitos de la norma ISO 9000. Sin embargo, hoy
por hoy ya no es suficiente con proporcionar una calidad adecuada a un
precio aceptable para satisfacer al consumidor porque el binomio
calidad — precio se ha convertido en una exigencia natural en el mercado
sin capacidad real de diferenciacion y porque los esquemas
tradicionales de competitividad basados en la calidad — precio sitdan a
nuestras industrias en clara desventaja frente a la competencia de otros
paises.

Por lo tanto, para estimular la demanda es necesario identificar nuevas
fuentes de diferenciacion de los productos centradas en valores en alza
en nuestra sociedad. En este sentido, la calidad de vida, la salud y el
bienestar, son los valores méas potentes de las sociedades, los que las
distinguen y quieren ser emulados por el resto de sociedades del
planeta. Asi decimos que:

Satisfaccién
total del
usuario

Satisfaccion Satisfaccién

Funcional emocional

Si las empresas cumplen esta ecuacion, se diferenciaran en los
mercados de mayor interés comercial e incorporarén a su oferta valores
que representan una atractiva referencia social y cultural para los
ciudadanos de cualquier pais que aspiren a un elevado desarrollo
personal.

Confort y acabados

El principio “calzado confort”, hoy en dia es la base de la
competitividad internacional en calzado de cuero. Este principio tiene
por objetivo promover el uso de materiales y técnicas que favorezcan la
fabricacion de calzado con el atributo del confort de acuerdo a ciertos
estandares internacionales. Esto incluye dar mayor cabida al
aprovechamiento del cuero de ovino. Asi mismo otro elemento
incorporado a la vida econdmica de los productores trujillanos, habida
cuenta del conflicto cotidiano con el contrabando y la pirateria, es el
registro de los disefios, el empleo de etiquetas caracteristicas que
identifiquen marcas y modelos y el seriado de los productos puestos en



el mercado. De este modo los productores defienden la originalidad de
sus productos y la calidad de la denominacion de origen.

Torsién lad - fﬁﬁw @%\;@

Distribucign . W8 , ‘
[}

Figura N°1. El confort es el resultado de la compleja interaccion de diferentes
factores mecanicos y fisiologicos.
Fuente: Cuadernos “El pie Calzado” — Instituto de Biomecanica de Valencia (IBV)

1.2.3. Laexportacion

Otro aspecto importante de la subsistencia del sector fue persistir en
hacerse un lugar como exportadores. Una interesante iniciativa fue la
que se dio a conocer en septiembre del 2003 en relacion a la presencia
de una mejor oferta de cueros y calzados libertefios en Ecuador. Luego
de haber ganado una merecida presencia en mercados fronterizos y
ferias, donde acudian los productores en forma individual y asumiendo
todos los riesgos, la pequefia empresa Trujillana se ha empezado a
consolidar en el mercado ecuatoriano. Se puede afirmar que luego de
dos afios participando en las principales ferias especializadas y
realizando misiones comerciales en Ecuador, Colombia y Bolivia, un
grupo de fabricantes libertefios estd contribuyendo a la instalacion de
un centro de distribucion de pieles, cueros, calzado y afines en Ecuador,
con el fin de hacer crecer sus lineas de negocios ya en curso en ese pais
y dar mas cabida a mas productores peruanos.

Hasta el afio 2001, el principal destino de las exportaciones de calzado
fue EE. UU, siguiéndole en importancia Ecuador y Chile. Segun
Macroconsult, el 50.5% de tales exportaciones no fue en su mayoria
calzado de vestir sino calzado industrial y militar, sobre todo
confeccionado de materiales de origen no animal. Se debe mencionar
que desde el afio 2007, la exportacién de calzado viene creciendo a una
tasa promedio anual de 11% segun el Ministerio de la Produccion. Los
principales rubros de exportacion son los calzados de cuero vy textil,
estos constituyen cerca del 70% de las ventas. También son importantes
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los envios de calzado de plastico impermeable, utilizado en el sector
industrial.

Uno de los factores que impulsan el crecimiento es la constante
basqueda de los productores peruanos con posibles compradores
internacionales a través de diversas ferias internacionales, entre ellas
Per( Moda.

Actualmente, ADEX indic6 que Chile se constituye como el principal
destino del calzado peruano, importandolo por US$ 1 millon 569 mil
(22.3% de participacion), muy de cerca esta Ecuador, pais vecino que
lo compré por US$ 1 millon 529 mil (21.7% del total). En tercer lugar,
se ubica Estados Unidos a donde se exportd por US$ 1 millon 321 mil
lo que representa el 18.8% del monto total exportado. México compré
zapatos peruanos por US$ 737,893 mil (10.5%).

Otros clientes importantes fueron Colombia, pais vecino que importo
US$ 685,159 mil, seguido por Reino Unido con US$ 465,597 mil,
Bolivia con US$ 233,572 mil, Venezuela a donde se exportd
US$116,610, entre otros paises como Espafia, Canadd, Aruba,
Alemania y Argentina. Segun uno de los altimos informes del CCCA
(“World Footwear — Leather, shoe industry and related components
Corporation”), la situacion de la importacién de Calzado Peruano ha
ido recuperandose con el paso del tiempo, teniendo como principal
participante a China (60%), asi mismo las exportaciones también han
crecido con fuerza, aunque son ampliamente superadas por las
importaciones, resultando en un gran déficit comercial. Se debe
mencionar que los paises de Colombia, Chile y Ecuador son los
principales destinos de calzado peruano.

Main trading partners 2011

Export Million Value Million Quantity Last 5 years variation
Markets usD Share Pairs  Share UsD Million | %6
Colombia H0 23% 1.0 38% 1286% 1230% -51%
Chile 46 21% 05 18% -

Ecuador 30 14% 02 9% [N YA
USA 20 9% 0.1 3% =
Mexico 1.7 8% 0.2 7% Chile Spain UK

Cuadro N°1: Principales socios comerciales - 2011
Fuente: “World Footwear” — Country Profile of Peru
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Types of footwear traded 2011 (quantity)

Export

Waterproof

Rubber & Plastic

Leather

Textile

Other

Diagrama N°3: Cantidad de tipo de calzado peruano comercializado - 2011
Fuente: “World Footwear” — Country Profile of Per(

~

Figura N°2: Representaciones graficas acerca de la exportécién del calzado peruano.
Fuente: EI Comercio, Per( 21

1.3. Hacia un desarrollo sostenible de la industria del calzado

Gracias a estas iniciativas el Per( ha sabido responder frente a los diversos
problemas que se han presentado a lo largo de los afios en la industria del
calzado peruano. Asi podemos concluir que la industria libertefia del calzado,
encierra un importante potencial que se resume en los siguientes aspectos:
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e Imagen y posicionamiento en el mercado nacional como industria de
buena calidad, sobre todo respecto a su precio de venta.

¢ Riqueza de capital humano y “know how” en todas las etapas de la cadena
productiva, incluida la comercializacion.

e Capacidad asociativa en funcion de las necesidades del mercado, lo cual
permite considerar la posibilidad de compromisos cada vez mayores.

Asi mismo, se debe considerar que para lograr una recuperacion y reingreso
por la via del desarrollo de la misma forma que en los afios 60 y 70 del siglo
pasado se debe doblegar ciertos factores adversos:

e Mantener una relacion ventajosa entre costos de produccion y
rentabilidad en base a una mayor capacidad productiva y no en base a la
propia austeridad.

e Estandarizar y regularizar los insumos y servicios de los que depende la
industria. Lograr una organizacion con capacidad para dirigir proyectos
de gran envergadura.

e Mantener un alto nivel de capacitacion laboral y mejores condiciones
remunerativas.

e En cuanto al apoyo estatal, se deberia promover y premiar la inventiva,
originalidad y el desarrollo productivo en el sector. Ademas de
desarrollar una energética politica “antidumping” y anti contrabando.

En la siguiente tabla adjunta se muestra la produccién en la industria del
calzado peruano que si bien es cierto son cifras mayores a las sucedidas entre
los afios de 1995 al 2002 pero que no reflejan el auge que se tuvo durante los
afios 60 y 70 del siglo pasado.

Producto Undadde | 2006 | 2007 | 2008PI | 2009P/ | 2010P/ | 2011PI | 2012PI
CUERO Y CALZADO
Curtido y adobo de cueros
Suela quebracho kg 33597 33243 32377 21984 2356 - -
Carnaza de quebracho kg 27 352 - - - - - -
Cueros diversos pie? 7959963 | 7699463 | 7276853 | 7049103 | 8239213 | 9032 647 | 9 109 960
Fabricacion de calzado
Calzado de goma par 2159906 | 3002729 | 2375469 | 1946 162 | 2072461 | 1847480 | 1831681
Zapatillas par - - - - - - -
Calzado de plastico par 2017663 | 1663726 | 1694605 | 1536 308 | 1507 393 | 1414292 | 1137 005

Cuadro N°2: Produccion de cuero y calzado
Fuente: INEI
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1.4.

A continuacion, se describird la historia de la micro empresa “Zapateria y
renovadora Torres”, la cual perteneciente al “cluster”, fomenta la industria
del calzado peruano a través de la confeccion y manufactura de todo tipo de
calzado (deportivo, de calle, domestico, laboral y ortopédico); contribuyendo
positivamente al desarrollo de la Region Piura.

Historia de la “Zapateria y renovadora Torres”

La “Zapateria y renovadora Torres” se cre0 el 17 de junio de 1980 en la
provincia de Sullana, Piura; la cual tuvo como fundador al sefior Baltazar
Torres Burga. Esta comenzd con un nimero de 4 operarios, especializados en
el trabajo de reparacion de calzado. Es importante recalcar que se trata de una
empresa bajo contrato de pago a destajo. En los ultimos afios esta
microempresa ha implementado principios como:

e La produccidn del calzado debe basarse en la calidad y excelencia con el
objetivo de poder cubrir el mercado de la Region Piura.

e Laatencidn al cliente no debe basarse solo en lo objetivo como el tipo de
calzado a desarrollar o el precio que este tendra, sino también en lo
subjetivo como la preocupacién acerca del confort que la persona tendra
con este tipo de calzado o la propuesta de algun disefio para alguna
ocasion especial. De esta manera se lograré la satisfaccion plena del
cliente.

Inicialmente solo se dedicaban a realizar trabajos de reparacién de calzado.
Conforme fue pasando el tiempo y a su vez adquiriendo mayor experiencia,
empezaron a abarcar el tema de la produccion de calzado y por ese motivo se
hizo necesario la adquisicién de maquinaria que le permitiesen completar
todas las fases de disefio y produccidn. Entre estas se encuentran las maquinas
aparadoras, perfiladoras, maquinas de tubo, las maquinas desbastadoras de
cuero, maquinas desbastadoras de suela, ensanchadoras y rematadoras. A
continuacidn, se muestran las maquinas mencionadas anteriormente:

Figura N°3: Maquina Rematadora - Zapateria y renovadora Torres.
Fuente: Elaboracion propia



Figura N°4: Mquina Apradora - Zapateria y renovadora Torres.
Fuente: Elaboracion propia

Figura N°5: Maquina de Tubo de la Zapateria y renovadora Torres.
Fuente: Elaboracion propia

Figura N°6: Anchador de Calzado de la Zapateria y renovadora Torres.
Fuente: Elaboracién propia
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Como consecuencia “Zapateria y renovadora Torres” se traslada a un espacio
mas amplio ya que la carga de trabajo empezaba a aumentar y poco a poco la
empresa se iba consolidando debido a la calidad de trabajo y atencion que
brindaba.

Esto trajo como consecuencia que los trabajadores empezaran a adquirir
nuevos conocimientos relacionados con la confeccion del calzado, llegando
al punto de poder fabricar todo tipo de calzado, llamese: deportivo, laboral,
domestico e incluso ortopédico.

Se puede mencionar que, para el disefio de este ultimo, “Zapateria y
renovadora Torres” cuenta con la ayuda de médicos traumatdlogos de
distintas clinicas de la region Piura, entre ellos se puede mencionar a: Carlos
Pisconti, Cesar Medina Arrunategui, Rolando Raigada Huaméan, Ronald
Arroyo Criollo, Arnaldo Morillas Justiniano y Luis Luna Merino.

Pero esto no fue suficiente para esta microempresa, ya que comenzo con la
venta de calzado importado de buena calidad como “Calimod”. Luego, fue
incursionando poco a poco en su propia linea de calzado resaltando las
sandalias, zapatos de vestir, zapatos ortopédicos y las famosas botas texanas.

Hoy en dia se encuentra registrada como una microempresa y cuenta con 36
afios de permanencia en la ciudad de Sullana siendo reconocida como la Gnica
Zapateria y Renovadora de alta calidad en la regién de Piura, atendiendo los
gustos de los clientes de la mejor manera posible.

Figura N°7: Zapateria y renovadora Torres - evolucion (2014 - Actualidad)
Fuente: Elaboracién propia
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1.5. Fases del disefio de calzado de la “Zapateria y renovadora Torres”

El pie humano constituye una estructura de funcionamiento complejo, cuyas
capacidades fisicas y mecanicas son el resultado de un largo proceso de
especializacion de la marcha y de adaptacion a las propiedades mecénicas de
la tierra virgen sobre la que la especie humana ha caminado durante su
evolucion y expansion cultural.

La necesidad de proteger los pies frente a factores ambientales, mecéanicos y
térmicos, la agresividad de los pavimentos urbanos y los habitos que impone
la sociedad actual nos hacen absolutamente dependientes del calzado. Incluso
se ha llegado a afirmar que la verdadera marcha humana es la del hombre
calzado. Las actividades claves para el negocio de la confeccion de calzado
estan vinculadas al proceso productivo y a la satisfaccion del cliente. El
proceso de produccion de un calzado en particular, consta de los siguientes
pasos:

1. Seguimiento de las especificaciones y/o indicaciones del cliente - médico
traumatdlogo (en caso se tratase de un zapato ortopédico).

Disefio de las piezas que conformaran el calzado.

Montaje de todas las piezas para formar la capellada del zapato.
Montaje del zapato completo en la horma segun talla.
Emplantillamiento del calzado o sandalia.

Ultima revision en los pequefios detalles.

Producto terminado.

Noookrwd

Para tener una idea mas clara acerca de las partes de un calzado para caballero
0 dama se presentan las siguientes imagenes:

n enguel
Contrafuerte Lengleta

Figura N°8: Calzado para Caballero
Fuente: Disefo, Elaboracion y Desarrollo de una linea de calzado
asistido por softwares 3D — Jaime LOpez Lezama
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Cana

Talén

Parte interna
del tacon

Tacon

Puntera

Tapa

Suela

Figura N°9: Calzado para Dama
Fuente: Disefio, Elaboracién y Desarrollo de una linea de calzado
asistido por softwares 3D — Jaime Lopez Lezama
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A continuacion, se muestra el siguiente diagrama de procesos que sigue la
“Zapateria y renovadora Torres™:

COMPRA
DE
MATERIAS
PRIMAS

ALMACEN
DE
MATERIAS
PRIMAS E
INSUMOS

(PINTAR EL
BORDE DEL
CUEROY

DESBASTAD
o
(DESBASTAR
SEGUN
fICHAS

Diagrama N°4: Proceso de Elaboracion del Calzado — Zapateria y renovadora Torres
Fuente: Elaboracion propia



AREA DE
APARADO
(COSER
TODAS LAS
PIEZAS)

AREA DE
ARMADO
(MONTAR EL
CORTE
SOBRE LA
HORMA)

AREA DE
CARDADO Y
PEGADO
(UNIR LA

PLANTA CON
EL CUERO)

AREA DE
ACABADO
(PONER
PLANTILLAY
ENCAJAR)

PRODUCTO
TERMINADO

Diagrama N°4.1: Proceso de elaboracion del calzado — Zapateria y renovadora Torres
(continuacién)
Fuente: Elaboracion propia



Capitulo 2
La biomecénica - El calzado — El pie

2.1. Biomecanica: concepto y campos de aplicacion

El estudio mecanico del cuerpo humano, con animo de resolver los problemas
que le provocan las distintas condiciones a las que pueda verse sometido, es
una vieja aspiracion que solo desde hace algunos afios se ha comenzado a
satisfacer de la mano de técnicas y métodos de calculo suficientemente
potentes para aproximarse a la complejidad del disefio bioldgico. Este es el
objetivo de la biomecanica. Como corresponde a algo que se haya en proceso
de consolidacion y carece de una larga y solida historia, son muchas las
definiciones de la biomecanica. Algunas de ellas son:

e Relaciones entre los tejidos y oOrganos del cuerpo y sus tensiones
mecénicas (Biomecénica — S. Benno Kummer, 1971)

e Ciencia que estudia los movimientos del hombre y su coordinacion
(Biomecénica — Escuela Soviética de Biomecéanica, 1971)

e Andlisis formal y cuantitativo de las relaciones entre la estructura y la
funcién de los tejidos vivos y la aplicacion de los resultados obtenidos al
ser humano en la salud y en la enfermedad. (Biomecanica — E. Attinger,
1972)

e Estudio de las fuerzas actuantes y/o generadas por el cuerpo humano y
sobre los efectos de estas fuerzas en los tejidos 0 materiales implantados
en el organismo. (Biomecénica — S.I.B.: Sociedad Ibérica de
Biomecénica, 1978)

Como se puede apreciar, en las diferentes definiciones estan relacionadas las
palabras: biolégico y mecanica. Por ese motivo el concepto y definicion
actual de la biomecanica es el siguiente:
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Conjunto de conocimientos relacionados a la mecénica, ciencias biomédicas,
y distintas tecnologias que permiten analizar, en primer lugar, el estudio del
comportamiento de los sistemas bioldgicos y en particular, del cuerpo
humano, y, en segundo lugar, resolver los problemas que ocasionen las
distintas condiciones a las que puede verse sometido?.

De esto se puede deducir tres aspectos muy importantes:

e Tiene como principal objetivo el estudio de los fendmenos biologicos y
del cuerpo humano en especial.

e Que la mecanica junto con el apoyo tecnoldgico puede dar como
resultado ciertos métodos particulares que son aplicables a los seres
VIVOS.

e La biomecanica es un tema muy importante de estudio e investigacion
pues ha logrado la solucion de mualtiples problemas que afectan al
hombre.

La proyeccidn industrial de la biomecénica ha alcanzado a diversos sectores
sirviendo de base para la concepcion y adaptacion de numerosos productos:
técnicas de diagnostico y evaluacion motora humana, implantes e
instrumental quirdrgico, prétesis, ayudas técnicas a discapacitados, calzado,
equipamiento deportivo, mobiliario y sistemas de seguridad en automocion,
entre otros. Sin embargo, para que todo esto haya sido posible, es decir, para
que la biomecanica se haya desarrollado, han tenido que coexistir las cuatro
circunstancias siguientes:

e Se ha reconocido la necesidad.

e Se ha dispuesto de una tecnologia y de unos conocimientos cientificos
suficientes para abordar el analisis de los problemas en que se centra.

e Se ha contado con cientificos y técnicos competentes.

e Se ha poseido el soporte financiero adecuado.

Por todo esto, se puede decir que el desarrollo alcanzado por la biomecéanica
en la segunda mitad de este siglo, obedece a su progresiva aplicacion en tres
ambitos:

2.1.1. La biomecanica médica

Esta ciencia, en la busqueda de la comprension de los principios basicos
del movimiento, es un campo que tiene una historia muy larga. Fue
descrito en la literatura antigua china y griega ya en 400-500 AC. El
fundamento de la biomecanica, sin embargo, se coloco durante un
periodo comprendido entre los afios 1500 y 1700 por colaboradores de

2 Biomecanica de la marcha humana y normal patolégica — IBV
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renombre, como Leonardo da Vinci, a quien se le reconoce como el méas
sobresaliente estudioso de esta materia por sus contribuciones en la
descripcion de las proporciones y difusion de los avances en materia
principalmente gréfica, o el caso de Aristoteles quien a través del
estudio sobre el movimiento de animales plasmo sus resultados en un
documento denominado “Incessu Animalium”, en donde hace
reflexiones sobre la anatomia y el movimiento de los animales, viendo
el cuerpo de estos como sistemas mecanicos.

Otros grandes estudiosos de la biomecanica fueron Galeno y Andreas
Vesalius a través de estudios sobre la mecéanica del cuerpo y la
estructura y anatomia del cuerpo humano, asi como el matematico belga
Quetelet quien publicd su obra denominada “Anthropometrie”.

El primer trabajo sobre el andlisis mecanico del paso humano lo
realizaron los hermanos Weber en 1836. No obstante, el anélisis
cientifico de la marcha comenzé hace poco méas de 100 afios, como
consecuencia de una disputa que persistia desde la antiguiedad, referente
a si en el galope de un caballo existia algun instante en el que no
apoyaba ninguna de sus patas en el suelo. Intentando resolver esta
ecuacion, el fotdgrafo Muybridge, en 1872, adaptd una serie de cAmaras
disparadas eléctricamente.

Marey fue el primero que aplicé técnicas fotograficas al estudio de los
movimientos humanos. En 1873 utilizé uno de los primeros sistemas
de objetivacion de la marcha, registrando las reacciones de apoyo y la
duracién del contacto del pie en el suelo, mediante métodos neumaticos.
Asimismo, en 1894 describio una plataforma dinamométrica. Beely, en
1882 fue uno de los primeros en medir las presiones bajo el pie,
utilizando una fina capa de escayola y registrando la profundidad de la
huella plantar. Poco después, Braune y Fischer calcularon las
velocidades y aceleraciones de algunos segmentos corporales durante
la marcha. Todas estas contribuciones fueron aportaciones de gran
valor para que, en la segunda mitad del siglo XX, Yuan-Cheng Bert
Fung (cientifico nacido en la provincia de Jiangsu, China en 1919)
introduzca por vez primera el término “biomecanica” por lo que se le
reconoce como el padre de la “bioingenieria” y fundador de la
“pbiomecanica”.® Durante los afios de 1940 a 1950, el trabajo pionero de
la biomecanica del aparato locomotor se siguid realizando por leyendas
como Arthur Steindler, Verne T. Inman, Henry R. Lister y A. H. Hirsch.

El paso siguiente fue determinar el papel que desempefian los masculos
en la marcha. Sherb realiz6 un trabajo importante estableciendo el

3 Biomecanica del Pie. Fernando Chico Ruiz
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2.1.2.

patron de actividad muscular en los miembros inferiores utilizando
unicamente la palpacion de los musculos de sujetos que caminaban
sobre una cinta sin fin. Ademas, se puede decir que el tema de la
locomocion fue estudiado desde el punto de vista metabdlico, midiendo
el consumo de oxigeno durante la marcha (Atzler y Herbest - 1927).
Con el estallido de la 1l Guerra Mundial, aparecen los laboratorios de
biomecénica y de analisis de los movimientos humanos, especialmente
en los Estados Unidos, logrando un impulso importante en este campo.

En 1981, Inman recopilé todos los conocimientos actuales del momento
en su libro “Human Walking” que hoy en dia, sigue siendo un manual
obligado de consulta.

Desde entonces, el campo de la biomecénica ortopédica ha florecido.
Diferentes publicaciones significativas relacionadas con el hueso, el
cartilago articular, tejido blando, las extremidades, la columna vertebral
o0 la locomocién han ampliado el papel de la biomecanica en la toma de
decisiones clinicas.

La aparicion de hardware con mayor precision, asi como softwares que
procesan mas eficientemente grandes cantidades de datos ha permitido
la realizacion de experimentos produciendo analisis mas exhaustivos
acerca de la cinemaética de la articulacion y la funcion del tejido;
aumentado la comprension de control de movimiento en sujetos sin
patologia durante una variedad de tareas, incluyendo caminar, correr o
hacer ejercicio, y proporcionar un marco para el estudio de movimiento
en la presencia de patologia.

Asi mismo, la comercializacion de equipos de analisis de marcha
(sistemas de captura opticos, placas de fuerza, plantillas de presion) y
su implantacion en diferentes ambientes como el clinico, deportivo o
ergondémico, han ampliado de forma significativa sus aplicaciones;
convirtiéndose en una herramienta de trabajo accesible para facilitar el
diagnostico de patologias, mejorar el rendimiento deportivo e incluso
analizar la postura durante el trabajo; constituyendo una iniciativa
pionera ya que hasta ahora, este tipo de estudios biomecanicos se habian
aplicado al calzado deportivo, pero no al urbano u ortopédico.

Biomecanica deportiva

Se haya relacionada a la restauracién de los Juegos Olimpicos
modernos, cuando se experimentd un logico interés por optimizar el
rendimiento deportivo. Con el paso del tiempo las técnicas o patrones
de movimiento fueron unificandose y, en consecuencia, las marcas se
igualaron. A partir de esto, se buscoé nuevos enfoques metodoldgicos
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objetivos que permitiesen analizar la secuencia de movimientos y
gestos con animo de optimizar el rendimiento del deportista. Pero con
el final de la Il Guerra Mundial y el inicio de la Guerra Fria, el deporte
adquirié la dimension de estandarte nacional, trayendo consigo la
disposicion de recursos y esfuerzos con el proposito de mejorar el
rendimiento fisico de los deportistas.

Es importante mencionar que el desarrollo de la biomecéanica deportiva
no se debe solo al deporte de élite; por ejemplo, cuando Jordi Llopart
gand la primera medalla olimpica en la prueba de 50 km marcha, surgié
una generacion de grandes atletas que movilizé el interés popular en la
practica de este deporte, que junto con la difusion por television
propiciaron que esto sea un fendmeno de masas y como necesita de
complementos e instrumentos para su practica se vio apoyado por un
interes industrial.

Asi, en 1972, se inician en Zurich las investigaciones en calzado
deportivo bajo la perspectiva de la biomecanica, con el objetivo de
disefiar complementos, materiales y equipamiento de altas prestaciones.

2.1.3. Biomecanica ocupacional

Relacionada a la ergonomia, que consiste en analizar la interaccion del
cuerpo humano con los elementos con que se relaciona en diversos
ambitos (en el trabajo, en casa, en la conduccion de automoviles, en el
manejo de herramientas, etc.) y adaptarlos a sus necesidades y
capacidades. Se puede decir que la fecha méas adecuada para el
nacimiento de la ergonomia fue un 12 de julio de 1949, dia en el que el
Almirantazgo Britanico celebrd una reunién en la que se acordo la
creacion de un comité pluridisciplinar para el estudio de los problemas
ligados al hombre en ambiente de trabajo, el Human Research Group —
Grupo de Investigaciones Humanas -. Poco después, en una reunién
celebrada el 16 de febrero de 1950, se introdujo el término ergonomia
que, sin embargo, habia sido utilizado por primera vez en un articulo
publicado en 1857 por el profesor polaco Wojciech Jastrzebowski.

2.2. La biomecanica en la industria del calzado

Entre los productos destinados al uso humano, el calzado debe conjugar un
gran numero de requisitos de disefio para ser percibido por los consumidores
como un producto de calidad. Un calzado debe combinar atributos de disefio
funcional, como su utilidad, eficiencia y facilidad de uso, con aspectos
relacionados con el confort y la seguridad — entendida como la prevencion de
lesiones.
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2.3.

Sin embargo, a pesar de su necesidad, la aplicacion de criterios funcionales
en el disefio de calzado, procedentes de la investigacion biomecanica o de la
ergonomia, no se ha producido de modo uniforme en la totalidad del sector
industrial dedicado a su fabricacion.

Hasta el momento, muy pocos calzados presentan argumentos de venta
relacionados con la biomecénica. Sin embargo, en algunas ocasiones, dichos
argumentos constituyen el eje central de agresivas campafas publicitarias,
como es el caso de algunas principales compafiias multinacionales de calzado
deportivo.

La diversificacion de las compafiias dedicadas a la fabricacion y distribucion
de calzado deportivo, a otros mercados, como el urbano y el aumento del nivel
de exigencia de los consumidores son circunstancias que han conducido a una
situacion propicia para que los calzados que incorporan criterios
biomecanicos y funcionales en sus disefios comiencen a ser percibidos entre
los fabricantes y los consumidores como productos diferenciados, sanos y
confortables. Por dicho motivo, en un futuro no tan lejano puede traer como
consecuencia el interés de este tipo de producto, que ademas de satisfacer
gustos estéticos toma en cuenta aspectos como el confort y la preservacion de
la salud.

Etapas del disefio biomecanico de calzado

La investigacion biomecéanica aplicada al disefio y evaluacion del calzado fue
iniciada en Suiza hace apenas 20 afios. EI aumento del nimero de deportistas
de todas las edades y condiciones y la incesante aparicion de nuevas
especialidades deportivas habian provocado un espectacular aumento en el
namero de lesiones y la aparicion de nuevas patologias deportivas.

A partir de esto, surgi6 la metodologia de disefio biomecanico de calzado, la
cual forma parte del proceso general de disefio del producto desde el principio
de su concepcidn; ya que, si se da el cambio en un disefio, este puede exigir
importantes modificaciones en el proceso de fabricaciébn o costosas
inversiones en el cambio de materiales. Este proceso de disefio, donde
interviene ademas de especialistas en biomecanica, especialistas en
marketing, ingenieros y disefiadores, debe concluir con la fabricacion de un
producto bien disefiado, es decir, un calzado: confortable, seguro, eficiente,
facil de usar, duradero, de apariencia agradable y de precio asequible. Este
acercamiento sistematico al disefio incluye las siguientes fases:

2.3.1. Fase de planificacion del producto

Se considera el primer paso en el proceso formal de creacion de un
nuevo producto. El objetivo de esta fase es determinar las necesidades
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que debe cubrir el producto, quien lo usara y que caracteristicas debe
poseer, para esto se realizan las siguientes actividades:

2.3.1.1.

2.3.1.2.

2.3.1.3.

Estudios de mercado

Los estudios de mercado tienen como objetivo identificar las
oportunidades para el desarrollo de nuevos productos o la mejora de
los ya existentes. Las actividades de los estudios de mercado
relacionadas con factores biomecéanicos y ergonémicos incluyen:

o El desarrollo de perfiles de usuarios: es la recopilacién de las
caracteristicas de los sujetos a los que va destinado el producto,
generalmente contiene la informacién de: edad, sexo, raza,
educacion, conocimiento de idiomas, profesion, etc.

e La evaluacion, en cuanto a su uso, de productos similares ya
existentes en el mercado; es decir, averiguar las ventajas o
inconvenientes de otros productos competitivos en el mercado.

e Larealizacion de entrevistas a individuos, en las que se incluyen
preguntas sobre las necesidades del usuario. Todo esto con la
finalidad de descubrir posibles mejoras del producto y
establecer el grado de satisfaccion que producen estas
caracteristicas sobre el usuario de un producto en concreto.

Establecimiento de objetivos de disefio

Concluidos los estudios de mercado, estableciendo el publico
objetivo al que va destinado el producto y evaluados los productos
de la competencia, se esta en condiciones de establecer los objetivos
de disefio que deberé satisfacer el nuevo producto. Estos objetivos,
aungue variaran en cada caso concreto, deberan ser fijados para el
costo del producto, su funcionamiento y uso.

Establecimiento de los requisitos del mercado y funcionales

Los requisitos del Mercado se determinan a partir de los estudios de
mercado y del establecimiento de los objetivos de disefio. Se tratan
de requisitos cuantitativos e incluyen condiciones generales y de uso,
y una descripcion de las caracteristicas que debe reunir el producto
para satisfacer las necesidades del usuario.

Los requisitos funcionales se basan en el analisis funcional del
producto y en los requisitos del mercado. Definen cuantitativamente
las capacidades del producto; por ejemplo, un calzado deportivo,
exige unas determinadas caracteristicas de amortiguacion y
rozamiento.



26

2.3.1.4. Establecimiento de restricciones de disefio

Estas restricciones deben ser limitadas tan pronto como sea posible,
porque limitan mucho las posibilidades a los disefiadores, entre ellas
tenemos: tecnologias, plazos y costos, regulaciones y estandares.

Con respecto a las restricciones relativas a los usuarios, se debera
tenerse en cuenta factores como la edad, el sexo y la condicion fisica
de los usuarios, por lo que no se podran definir hasta que el perfil del
usuario haya sido claramente definido. En cuanto a las restricciones
ambientales y de uso, los ambientes extremos imponen restricciones
tanto en el disefio como en el uso.

Por ejemplo, un calzado para climas lluviosos deberd disponer
materiales y disefios en la suela que aseguren un determinado
coeficiente de friccion para evitar caidas por deslizamientos.

2.3.1.5. Elaboracidon de un documento de requisitos del producto

2.3.2.

2.3.3.

Consiste en la redaccion de un documento que contiene los requisitos
del producto, los cuales son: descripcidn general del producto, perfil
del usuario, objetivos de disefio, requisitos del mercado, descripcion
de las funciones, requisitos funcionales y restricciones de disefio.

Fase de disefio

Cuando se definen las caracteristicas funcionales del producto es
necesario elaborar un proyecto con las especificaciones técnicas que
permitan su fabricacion. Aqui participan especialistas en biomecéanica
aportando datos sobre las caracteristicas antropomeétricas y fisiologicas
de los usuarios, para ello se hace uso de diferentes fuentes de
informacién:  bdsquedas bibliograficas, datos antropométricos
(dimensiones del cuerpo humano), andlisis epidemiolégicos (relacion
entre las caracteristicas del zapato y la aparicion de trastornos y
patologias que afectan al aparato locomotor) y andlisis biomecanicos.

Evaluacion y verificacion del producto

Por ultimo, antes de proceder a la fabricacion y comercializacion del
producto, a partir de las series de unidades preliminares construidas, se
pasa a someterlas a evaluacion de acuerdo a estandares de calidad y
resistencia reglados en la normativa vigente.
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USUARIO PRODUCTO
187 nivel
Caracterizacion Caracterizacion
del usuario del producto
Uso/tareas
2° nivel

Variables biomecanicas y fisiologicas

I mivel

Disconfort
Evaluacion subjetiva
Satisfaccidn

Diagrama 5: Etapas del disefio biomecanico del calzado

Fuente: Cuadernos “El pie Calzado” - Instituto de biomecéanica de Valencia
(IBV)

2.4. El pie en apoyo

El pie humano constituye una estructura de funcionamiento complejo, cuyas
capacidades fisicas y mecénicas son el resultado de un largo proceso de
especializacién de la marcha y de adaptacion a las propiedades mecanicas de
la tierra virgen sobre la que la especie humana ha caminado durante su
evolucion.

Sin embargo, el hombre actual camina por término medio distancias
insignificantes respecto a las recorridas por nuestros antepasados. La
necesidad de proteger los pies frente a factores ambientes mecanicos y
térmicos, la agresividad del pavimento urbano y los héabitos que impone la
sociedad actual hacen absolutamente al hombre dependiente del calzado.
Tanto es asi que ha llegado a afirmarse que la verdadera marcha humana es
la del hombre calzado. La necesidad de caminar calzado provoca una
disminucion de estimulos directos procedentes del terreno. Por esta razon,
entre otras, muchas de las capacidades fisicas y mecanicas, del pie se hayan
en proceso de adaptacién al calzado. Asi, por ejemplo, la formidable
almohadilla integrada por tejido celular vivo que se haya situada bajo los
huesos del talon y la gruesa epidermis que recubre la planta de los pies han
ido perdiendo consistencia, en la medida en que el hombre moderno camina
menos Yy no lo hace casi nunca descalzo.

El modo en el que el calzado interacciona mecanicamente con nuestros pies
y su influencia sobre la salud es un aspecto que solo recientemente ha
comenzado a ser tenido en cuenta en la construccion del calzado. Este nuevo
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2.5.

enfoque tiene su origen en los conocimientos y técnicas que la ciencia de la
Biomecanica ha generado para estudiar los movimientos humanos.

El apoyo del pie durante el desarrollo de actividades fisicas

El pie es fundamentalmente un 6rgano tactil que permite al nifio explorar su
entorno, durante los primeros meses de vida hasta su especializacion como
estructura de soporte y miembro para la locomocion. Por lo tanto, se puede
decir que el pie es una fuente constante de estimulos sensitivos, originados en
el contacto del pie con el medio exterior; los cuales viajan a traves del sistema
nervioso y constituyen la informacion principal necesaria para mantener el
equilibrio durante la locomocién y el desempefio de las actividades humanas.

2.5.1. El pie como estructura de soporte

El pie es un componente fundamental en la actividad humana y del
aparato locomotor, este ha cobrado particular importancia en la
investigacion. Las extremidades inferiores del cuerpo humano
constituyen el soporte esencial para la posicion bipeda, base del
servomecanismo anti-gravitatorio y piezas fundamentales para la
marcha. Las partes generales de las extremidades inferiores son, cadera,
muslo, rodilla, pierna, tobillo, pie y dedos (incluidos generalmente en
los estudios y referencias del pie.). El pie humano esta constituido por
una estructura formada por 26 huesos divididos en 3 grupos: tarso (7
huesos), metatarso (5 huesos) y falanges (14 huesos). Estos elementos
esqueléticos unidos por méas de 100 fuertes ligamentos y gobernados
por 33 potentes musculos, soportan y mantienen en equilibrio la masa
corporal durante la realizacion de las distintas actividades humanas.

1. Calcaneo

2, Astrigalo
3, Cuboiaes

4, 5, 6, Cinas

7. Escafviaes

8, Metararsianos

3 / CARA EXTERNA 9, Dedos
Figura N°10: Huesos del tarso, metatarso y falanges
Fuente: Guia de recomendaciones para el Disefio de Calzado - IBV

ViS4 SUPERIOR
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Desde el punto de vista funcional se puede dividir las funciones del pie
en:

e Funcion motora: permite lograr el impulso necesario para caminar,
correr y saltar.

e Funcion de equilibrio: se lleva a cabo a expensas de la articulacion
del tobillo, los huesos metatarsianos en el antepié y los ligamentos
laterales actan a modo de cinchos.

e Funcién amortiguadora de las presiones

Ahora, para fines didacticos, el pie estd dividido en tres unidades
anatomofuncionales:

o El retropié, constituido por el astragalo, que se articula con el
calcaneo y forma la articulacion subastragalina (punto de apoyo
posterior).

o EIl mediopié, integrado por el escafoides, que se articula con la
cabeza del astragalo, el cuboides que se articula con el escafoides
y las bases de los metatarsianos, formando la articulacion
mediotarsiana.

o El antepié, formado por los cincos metatarsianos y sus respectivas
falanges: proximales, medias y distales con las que constituyen los
diferentes rayos del antepié, dando origen a la articulacién
metatarsofalangica.

1. Metatarsofalangica
2. Mediotarsiana
3. Subastragalina

Figura N°11: Articulaciones del pie de mayor importancia funcional
Fuente: Guia de recomendaciones para el Disefio de Calzado - IBV
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Se han realizado mdltiples descripciones funcionales del pie en un
intento por explicar la complejidad que entrafa esta estructura, a la vez
soporte extraordinariamente estable y organo movil, que permite
absorber las rotaciones del tronco de la pierna sin modificar su posicion
en el apoyo.

La disposicion de todos los huesos forma entre si una boveda en la parte
media del pie que le da una gran resistencia para la carga de peso y el
esfuerzo para lo cual se apoya en tres puntos que Se conocen como
tripode podalico. Esta boveda no forma un tridngulo equilatero exacto,
pero se presta a comparacion ya que sus puntos de apoyo estan
comprendidos en la zona de contacto con el suelo formando lo que se
denomina impresién o huella plantar. Segin Kapandji, la boveda esta
sostenida por tres arcos apoyados en el suelo por tres puntos: (A) la
articulacion del primer dedo con el metatarso, (B) la articulacion del
quinto dedo con el metatarso y (C) la tuberosidad posterior del
calcaneo.

4
A

Figura N°12: Arcos de la boveda plantar. La flecha vertical hace referencia
al punto de aplicacion de la carga durante la posicion estatica.
Fuente: Guia de recomendaciones para el disefio de calzado - IBV

De estos puntos se desprende la formacion de tres arcos, los cuales son:
el arco externo, el arco transverso o anterior y el arco interno o
longitudinal, el cual es el mas largo y alto, ademas de ser el més
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importantes de los tres, tanto desde el punto de vista estatico como
dinamico; ademas es el unico visible clinicamente.

El arco externo del pie comprende tres piezas 0seas:

e El quinto metatarsiano, cuya cabeza constituye el punto de apoyo
anterior (B) del arco externo.

¢ El cuboides (cub), suspendido por completo por encima del suelo.

e El calcaneo (calc), punto de apoyo posterior del arco.

Este arco es mas rigido que el arco interno, debido a la gran potencia de
los ligamentos plantares y a la existencia de un tope 6seo (clave del
arco) integrado por la apofisis mayor del calcaneo y el borde superior
del cuboides, que impide que la articulacion se entreabra por su parte
inferior. Durante la bipedestacion la deformacion de este arco es
minima. Las partes blandas que recubren los huesos del pie en esta zona
se hayan permanentemente en contacto con el suelo. La carga corporal
es soportada en realidad por un area que se extiende a lo largo del borde
externo del pie.

Sin embargo, durante la locomocion de este arco es esencial para
transmitir el impulso motor de la musculatura posterior de la pierna
hacia el antepié.

FERONEO
FERONEO | ATERAL

LATERAL\ cORTO 1
LARGO\ (P1c) CLAVE DE [A BOVEDA

Figura N°13: Arco externo del pie y principales tensores PLC Y PLL
Fuente: Guia de recomendaciones para el disefio de calzado — IBV

El arco anterior o transverso tiene como puntos de apoyo:
e La cabeza del primer metatarsiano.
e La cabeza del quinto metatarsiano.
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e Las cabezas de los otros tres metatarsianos no tienen contacto con
el suelo.

Es importante mencionar que este arco solo es posible apreciarlo con el
pie en descarga. Cuando se apoya el pie en el suelo y se soporta la carga
corporal, el arco anterior se aplasta y se extiende a cada lado del
segundo metatarsiano. Muchas patologias en las que existe un
desbalance entre los musculos intrinsecos del pie, ocasionan el
aplanamiento de este arco, lo que contribuye a la formacién de los dedos
en garra y a la aparicion de callosidades plantares de dolor variable.

Figura N°14: Pie indicando sus 3 puntos de apoyo (izquierda) — corte
transversal a nivel de las cabezas de los metatarsianos (derecha).
Fuente: Guia de recomendaciones para el disefio de calzado — IBV
Fuente: Desarrollo y Biomecanica del Arco plantar

El verdadero arco plantar es el arco longitudinal o interno del pie. Este
arco se extiende desde el apoyo del primer dedo (A) hasta el apoyo de
la tuberosidad posterior del calcaneo (C) y comprende cinco piezas
0Oseas:

e EIl primer metatarsiano (M1) que solo se apoya en el suelo por su
cabeza (A).
e El primer cuneiforme (C1) que no toma contacto con el suelo.
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o El escafoides (S) la clave de la boveda.
o El astragalo (As) que se articula con la tibia.
e El calcaneo que descansa en el suelo por su parte posterior.

CLAVE DF [A BOVEDA
7IBlAL POSTER/OR (TP)

FLEXOR
PRXIO (FF)

Figura N°15: Arco Interno del pie y principales tensores TP y FP.
Fuente: Guia de recomendaciones para el disefio de calzado — IBV

La caracteristica esencial de este arco, al contrario de lo que sucedia
con el arco externo, es su extraordinaria movilidad. El arco interno del
pie es un elemento esencial para el mantenimiento del equilibrio
durante la bipedestacion, contribuyendo mediante su deformacién a
absorber las rotaciones hacia afuera y hacia adentro de la pierna de
apoyo.

2.5.2. Consideraciones anatomofuncionales

Para llegar al conocimiento de las lesiones/deformaciones y poder
establecer medidas terapéuticas adecuadas es necesario tener
conocimientos anatomicos y funcionales precisos.

Ya se ha mencionado que el pie se describe desde la articulacion del
tobillo hasta los dedos. Asi mismo, se sabe la existencia de los tres
segmentos en los cuales se divide: la articulacion subastragalina
(retropié), la metatarsiana (mediopié) y la metatarsofalangica (antepie).
Ver figura N°16.

Ahora, longitudinalmente el esqueleto del pie se constituye en 2
columnas Oseas: la columna medial, constituida por el astragalo, el
escafoides, los 3 cuneiformes y los 3 primeros radios, y la columna
lateral, constituida por el calcaneo, el cuboides y los ultimos radios del
pie. Ambas columnas se superponer en la articulacion talo — calcaneo —
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navicular. La cabeza del astragalo se articula con el escafoides
constituyendo lo que se ha denominado articulacion distal del tobillo o
Acetabulum pedis. En esta zona, la cabeza del astragalo, es donde el pie
realiza todos sus movimientos, por eso es importante esta articulacion
para poder comprender los movimientos del pie. Ver figura N°17.

f
oo LU
\ 5 | E )\ )
L ‘ Antepié
A
Mediopié

Retropié

Figura N°16: Esquema del esqueleto del pie con los 3 segmentos Gseos.
Fuente: Deformidades del pie — Jesus Mufioz

Figura N°17: Esquema de las columnas 6seas del pie con la disposicion
divergente de sus ejes longitudinales
Fuente: Deformidades del pie — Jesus Mufioz
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2.5.3. Los movimientos del pie

2.5.3.1. En el tobillo

El tobillo es una articulacion en mortaja, los movimientos
principales son: flexion plantar y flexion dorsal o extension. Existe
un minimo grado de movimiento lateral cuando el pie estéa en flexion
plantar. La flexion plantar es el movimiento que discurre en un
plano sagital y durante el cual la zona dorsal del pie o parte de él, se
aleja de la tibia. Ocurre sobre un eje de rotacion transversal
(bimaleolar). EI mantenimiento del pie en esta posicion determina
un pie equino.

Figura N°18: Pies neuroldgicos. Pie equino (derecha) y Pie talo valgo
(izquierda)
Fuente: Deformidades del pie — Jests Mufioz

La flexion dorsal o extension es el movimiento que discurre en un
plano sagital y durante el cual la zona distal del pie o parte de él se
aproxima a la tibia. Ocurre sobre un eje bimaleolar. El
mantenimiento del pie en esta posicidén determina un pie talo.

Figura N°19: Aqui podemos evidenciar como la parte dorsal del pie se
aproxima a la tibia.
Fuente: Deformidades del pie — Jesis Mufioz



2.5.3.2. En la articulacion subastragalina
Los movimientos que se producen son: la inversion y la eversion.

La inversion es el movimiento que sucede en un plano frontal,
durante el cual la superficie plantar del pie se inclina (gira hacia
adentro) mirando hacia el plano medio. EI mantenimiento del pie en
esta posicion origina un pie varo. La eversion es el movimiento que
tiene lugar en un plano frontal y durante el cual la superficie plantar
del pie o parte de él gira hacia afuera, se aleja del plano medio. El
mantenimiento en esta postura determina un pie valgo.

Figura N°20: Inversion (izquierda) y eversion (derecha)
Fuente: Deformidades del pie — Jesus Mufioz

2.5.3.3. En la articulacion mediotarsiana
Aqui tienen lugar los movimientos de aduccién y abduccién.

La aduccion es el movimiento sobre un plano transverso, en el que
la parte distal del pie se desplaza o aproxima hacia la linea media del
cuerpo. Ocurre sobre un eje vertical de rotacion. EI mantenimiento
en esta posicion da lugar a un pie adductus o en aproximacion. La
abduccion es el movimiento que tiene lugar sobre un plano
transverso, durante el cual la zona distal del pie se desplaza o aleja
de la linea media del cuerpo. Si el pie se mantiene en esta posicion
se origina un pie abductus o en separacion.

Aduccion e Abduccion
‘ / : :\/AM
= N =
| & ) —
~— \ / b=
——r o

Figura N°21: Esquema de los movimientos de aduccion y abduccion del
pie.
Fuente: Deformidades del pie — Jesis Mufioz
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2.5.3.4.En el Tobillo, la articulacion subastragalina y la articulacion
mediotarsiana

Existen movimientos que se complementan utilizando las
articulaciones antes mencionadas ya que como se puede imaginar los
movimientos del pie no son puros. Estos se dan sobre un eje
helicoidal, dando lugar a: la supinacion y la pronacion.

La supinacion se efectia sobre 3 planos y consiste en el
desplazamiento simultaneo del pie en flexién plantar, inversion y
aduccién. La pronacion se efectia sobre 3 planos y consiste en el
desplazamiento simultaneo del pie en flexion dorsal, eversion y
abduccion.
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Figura N°22: Movimientos complejos del pie alrededor de la cabeza del
astragalo.
Fuente: Deformidades del Pie — Jests Mufioz
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2.6. Biomecanica de la marcha humana normal

La Marcha Humana es un proceso de locomocion en el cual el cuerpo
humano, en posicion erguida, se mueve hacia adelante, siendo su peso
soportado, alternativamente, por ambas piernas.*

Durante los primeros afios de su infancia, el ser humano aprende a caminar
de forma natural experimentando con su cuerpo hasta alcanzar un estilo
propio. Pese al caracter individual de este proceso, las semejanzas entre
sujetos distintos son tales que se puede hablar de un patron caracteristico de
marcha humana normal, asi como de las modificaciones que dicho patron
experimenta debido a la influencia de diversos factores, intrinsecos o
extrinsecos al sujeto, y, sobre todo, bajo determinadas condiciones
patoldgicas.

En realidad, la marcha humana es un fenémeno complejo para cuya
descripcion se requiere no solo del conocimiento de los movimientos ciclicos
que ejecuta el organismo, sino también de cuestiones tales como las fuerzas
de reaccion entre los pies y el suelo, las fuerzas y momentos articulares, los
requerimientos energéticos y los mecanismos de optimizacion adoptados, y
la secuencia e intensidad de actuacion de los diferentes musculos
involucrados.

Uno de los estudios pioneros en el analisis de los movimientos, tanto de
animales como humanos, apoyado en la utilizacion de técnicas, se debe a
Muybridge (1979), en cuyo trabajo “Animal Locomotion”, de 1887, se recoge
una notable cantidad de series de fotografias de personas y animales en
movimiento. Mediante la utilizacion de veinticuatro ‘“‘camaras
electrofotograficas” accionadas secuencialmente por un ingenioso sistema,
Muybridge descompuso secuencias de diversos gestos de personas y
animales, dificilmente observables en su totalidad a ojo desnudo, en
fotogramas instantaneos. (Figura N°23)

4Inman et al. 1981
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Figura N°23: Imagenes secuenciales de un movimiento
Fuente: Biomecénica de la marcha humana normal y patoldgica - IBV

Ya en nuestro siglo, Alexander analiz6 las caracteristicas basicas de la
locomocion de diferentes animales. Calculé asi la velocidad media de
desplazamiento, la longitud de la zancada, y la altura de la cadera, medida
cuando los animales se hallaban a pie, en reposo. Con la intencién de poder
representar el comportamiento de los animales en una sola ley genérica,
Alexander hizo uso de las técnicas de analisis dimensional logrando
representar la longitud adimensional como el cociente entre la longitud de la
zancada y la altura de la cadera, frente a una velocidad adimensional, obtenida
como el cociente entre la velocidad de desplazamiento y la raiz cuadrada del
producto de la altura de la cadera por la gravedad, apareciendo una clara
tendencia lineal respetada por todos los animales (Figura N°24).
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Figura N°24: Longitud adimensional frente a velocidad adimensional — escala
logaritmica
Fuente: Biomecanica de la marcha humana normal y patoldgica — IBV
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Las dos formas més habituales de locomocidon del ser humano son la marcha
y la carrera. A continuacion, se describird la primera de ellas, que es,
indiscutiblemente, la mas importante, y que se caracteriza por el contacto
permanente del individuo con el suelo, a travées de, al menos, uno de sus pies.

2.6.1. El ciclo de marcha y sus fases

El ciclo de marcha o zancada es la secuencia de acontecimientos que
tiene lugar entre dos repeticiones consecutivas de uno o cualquiera de
los sucesos de la marcha. Por conveniencia, se adopta como principio
del ciclo el instante en que uno de los pies toma contacto con el suelo,
habitualmente a través del talon.

Durante un ciclo de marcha completo, cada pierna pasa por una fase de
apoyo, durante la cual el pie se encuentra en contacto con el suelo, y
por una fase de oscilacion, en la cual el pie se haya en el aire, al tiempo
gue avanza, como preparacion para el siguiente apoyo. La fase de apoyo
comienza con el contacto inicial y finaliza con el despegue del antepié.

La fase de oscilaciéon transcurre desde el instante de despegue del
antepié hasta el siguiente contacto con el suelo. En relacion a la
duracion del ciclo de marcha, la fase de apoyo constituye, en
condiciones de normalidad, a la velocidad espontaneamente adoptada
por el sujeto, alrededor de un 60% del ciclo. Por su parte, la fase de
oscilacion representa el 40% restante. Lo mismo sucede para el
miembro contralateral, desplazado un 50% en el tiempo, lo que revela
la existencia de dos fases de apoyo bipodal o de doble apoyo (Figura
25), de un 10% de duracién cada una. Se denomina periodo de apoyo
monopodal al intervalo durante el cual tan solo un miembro se
encuentra sobre el suelo, estando el miembro contralateral en su fase de
oscilacion. El tiempo de apoyo monopodal izquierdo coincide, por
definicién, con el tiempo de oscilacién derecho. El tiempo de apoyo
de un pie equivale a la suma del tiempo de apoyo monopodal de dicho
pie y de los dos tiempos de apoyo bipodal.
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Figura N°25: El ciclo de Marcha
Fuente: Biomecanica de la Marcha humana normal y patolégica — IBV

La distancia medida entre dos apoyos consecutivos del mismo pie se
denomina longitud de la zancada (Figura 26). La distancia, medida en
la direccion de progresion, que separa el apoyo inicial del pie derecho
del apoyo inicial del pie izquierdo se denomina longitud del paso
izquierdo. Analogamente se define la longitud del paso derecho, y la
suma de ambas coincide con la longitud de la zancada. El tiempo de
paso izquierdo es el tiempo transcurrido en la consecucién del paso
izquierdo, es decir, entre el contacto inicial del pie derecho y el contacto
inicial del pie izquierdo, y equivale a la suma del tiempo de oscilacion
izquierdo y el tiempo de doble apoyo inmediatamente anterior, que
corresponde a la etapa de despegue del pie izquierdo. La separacion
lateral entre los apoyos de ambos pies, normalmente medida entre los
puntos medios de los talones, es la anchura del paso, anchura de
apoyo o base de sustentacion. El angulo entre la linea media del pie y
la direccion de progresion se le conoce como &ngulo de paso (toe-out
0 toe-in).



42

LONGITUD DEL . LONGITUD DEL

| PASO DERECHO PASO IZQUIERDO

| ANCHURA
5 : e DEL PASO

NGULO —~_lg7 N 7
DELPASO [ (e Sl =N 1 :
N |
Uy.s
LONGITUD DE LA ZANCADA

Figura N°26: Apoyos sucesivos de los pies en el suelo — ciclo de marcha
Fuente: Biomecénica de la marcha humana normal y patoldgica - IBV

Se define la cadencia como el numero de pasos ejecutados en un
intervalo de tiempo siendo su unidad mas comdnmente adoptada para
el paso por minuto. Expresada en pasos por segundos, la cadencia es el
doble de la inversa de la duracidn del ciclo o de la zancada.

cadencia(pasos/s) = 2/ duracion zancada
cadencia(pasos / min) =120/ duracion zancada

La velocidad de la marcha es la distancia recorrida por el cuerpo en la
unidad de tiempo, en la direccion considerada. La velocidad media,
puede calcularse como el producto de la cadencia por la longitud de la
zancada, con la adecuada conversion de unidades:

velocidad (m/ s) =longitud zancada (m) x cadencia (pasos/ min) /120

En la siguiente tabla, se presenta, a titulo orientativo, los valores de
algunos pardmetros de la marcha en individuos normales, segun
diferentes autores. Los valores de esta han sido medidos a cadencia
libre, es decir a la velocidad espontaneamente adoptada por cada sujeto,
y constituyen un promedio para hombre y mujeres sanos de edad
comprendida entre 18 y 64 afios.

Cadencia Velocidad | Long. zancada

(p/min) {m/s) (m)
Fuente Vv M Vv M Vv M
Murray (1964, 1970) | 117 117 | 153 130 | 1.57 1.33
Chao (1983) 102 108 | 1.20 1.10 | 142 1.22
Kadaba (1990) 112 115 | 1.34 127 | 1.41 1.30
Perry (1992) 111 117 | 143 128 | 146 1.28

Cuadro N°3: Pardmetros de normalidad para varones (V) y mujeres (M)
Fuente: Biomecénica de la Marcha humana normal y patoldgica — IBV
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2.6.2. Minimizacion del desplazamiento del centro de gravedad

Tradicionalmente se han identificado seis mecanismos fundamentales
de optimizacion en la marcha humana®> encaminados a la reduccion de
las oscilaciones que presentaria, tedricamente, el centro de gravedad del
cuerpo, si tales mecanismos estuvieran ausentes (Figura 27). A estas
adaptaciones se las denomina, también, determinantes de la marcha, del
inglés “determinants of gait”.

Figura N°27: Marcha humana hipotética sin mecanismos de optimizacion
Fuente: Biomecénica de la marcha humana normal y patolégica — IBV

El primer mecanismo identificado es la rotacion pélvica (en el plano
transversal). EI movimiento de flexo-extension de la cadera, supuesto
el tronco erguido y la rodilla completamente extendida, ademas de
desplazar el tronco hacia adelante, induce un cambio en la altura de la
pelvis, tanto mayor cuanto mayor es el angulo de flexo-extension
(Figura 28).

5 Saunders et al., 1953; Inman et al. 1981
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Figura N°28: Mecanismo de la rotacion pélvica.
Fuente: Biomecénica de la marcha humana normal y patolégica — IBV

El segundo mecanismo consiste en una caida peélvica (en el plano
frontal) hacia el miembro oscilante, de alrededor de 5°. De este modo,
las oscilaciones verticales debidas al arco de flexo-extension de la
pierna de apoyo se reducen. (Figura 29)

Figura N°29: Mecanismo de la caida pélvica
Fuente: Biomecanica de la marcha humana normal y patoldgica — IBV

El tercer mecanismo lo constituye la flexion de la rodilla en el centro
de la fase de apoyo, de unos 15° a cadencia libre, que reduce la
oscilacién vertical de la cadera en su movimiento de flexo-extension,
acortando la longitud de la pierna.
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Los otros dos mecanismos se deben a la presencia del pie en el extremo
inferior de la pierna y a una secuencia adecuada de actuaciones
musculares, lo cual contribuye a suavizar la trayectoria del centro de
masas. El contacto mediante el talon representa un alargamiento
efectivo del miembro en un instante en que la altura de la cadera es
minima, debido a la flexion de la misma. De modo anélogo, el despegue
mediante el antepié incrementa también la longitud de la pierna, en un
momento en que la altura de la cadera esta disminuyendo, paliando su
descenso. Los tres mecanismos descritos suelen considerarse
conjuntamente bajo la denominacion de ‘“coordinacién de los
mecanismos de rodilla, tobillo y pie”.

El sexto mecanismo que se considera persigue la reduccion del
desplazamiento lateral del centro de gravedad. Una ligera angulacion
fisiolégica en valgo de la rodilla, en combinacion con la
correspondiente aduccién de la cadera, permite reducir la anchura del

paso y, en consecuencia, la excursion lateral de la pelvis, manteniendo
la tibia vertical. (Figura 30)
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Figura N°30: Mecanismo de angulacion en valgo de la rodilla
Fuente: Biomecénica de la marcha humana normal y patoldgica — IBV
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2.6.3. Subdivision del ciclo de marcha

El desarrollo del ciclo de la marcha estd marcado por una serie de
acontecimientos que permiten realizar una subdivision mas fina del
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mismo, facilitando su descripcion. En condiciones de normalidad se
producen, para cada uno de los pies, los siguientes eventos sucesivos:

Contacto del talon con el suelo.
Apoyo completo de la planta del pie.
Despegue del talon o del retropié.
Despegue de los dedos o del antepié.
Oscilacion del miembro.

¢ Siguiente contacto del talon.

Algunas de las etapas anteriores pueden desvirtuarse, o incluso no
existir, en determinadas alteraciones de la marcha: el contacto inicial
puede no realizarse mediante el talon, el miembro oscilante puede
arrastrar por el suelo, etc. En tal caso, para realizar la subdivision
apropiada, seria preciso definir de forma alternativa los limites entre las
diferentes sub-fases. Los eventos anteriores, con las correcciones
oportunas en casos patologicos severos, permiten establecer las
siguientes sub-fases del ciclo de marcha (Winter, 1991):

Fase de recepcion de la carga
Fase media del apoyo

Fase de despegue

Fase inicial de la oscilacion
Fase final de la oscilacion

Otra subdivision muy extendida en la actualidad y que se presentara en
este proyecto, considera el apoyo compuesto por cinco periodos
elementales, y la oscilacion formada por otros tres. Los intervalos que
las definen son valores medios para cadencia libre y se aportan a titulo
orientativo.

e Fase de apoyo:
Fase de contacto inicial (CI)
Fase inicial del apoyo o de respuesta a la carga (Al)
Fase media del apoyo (AM)
Fase final del apoyo (AF)
Fase previa a la oscilacion (OP)

e Fase de Oscilacion:
Fase inicial de la oscilacion (OI)
Fase media de la oscilacién (OM)
Fase final de la oscilacion (OF)
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La fase de contacto inicial (CI) constituye la toma de contacto del pie
con el suelo (Figura 31). Pese a no tratarse de una fase definida por
limites estrictos, conlleva un objetivo claro: el posicionamiento del
miembro para iniciar el apoyo. En individuos normales, el contacto con
el suelo tiene lugar a través del talon.
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Figura N°31: Fase de contacto inicial
Fuente: Biomecénica de la marcha humana normal y patolégica — IBV

La fase anterior forma parte de la fase inicial del apoyo o de respuesta
ala carga (Al), que se identifica con el primer periodo de doble apoyo
(Figura 32). Transcurre, por tanto, entre el instante de contacto inicial y
el despegue del antepié del miembro contralateral, en condiciones
normales. Durante este periodo la rodilla flexiona y el tobillo realiza
una flexion plantar, controlados, respectivamente, por el cuadriceps y
el tibial anterior, al tiempo que se estabiliza la cadera.

e 8 -
Figura N°32: Fase inicial del apoyo
Fuente: Biomecénica de la marcha humana normal y patolégica — IBV
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El despegue del miembro contralateral marca el principio de la fase de
apoyo monopodal que, a su vez, se divide en dos mitades. La primera
es la fase media del apoyo (AM), que se prolonga hasta el instante de
despegue del talén (Figura 33). La finalidad de esta etapa es la
progresion del cuerpo sobre el pie estacionario, manteniendo la
estabilidad del miembro y del tronco.

Figura N°33: Fase media del apoyo
Fuente: Biomecénica de la marcha humana normal y patolégica — IBV

La segunda mitad del apoyo monopodal se denomina fase final del
apoyo (AF), comienza con el despegue del talon y finaliza cuando el
miembro contralateral contacta con el suelo (Figura 34). En esta fase el
cuerpo sobrepasa el pie de soporte, cayendo hacia adelante.
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Figura N°34: Fase final del apoyo
Fuente: Biomecénica de la marcha humana normal y patolégica — IBV
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El contacto inicial del miembro contralateral marca el inicio del
segundo periodo de doble apoyo, también denominado fase previa a la
oscilacion (OP), que culmina con el despegue del antepié (Figura 35).
La funcion principal del miembro, es, precisamente su preparacion para
realizar la oscilacion o balanceo, facilitada por la entrada en carga del
miembro contralateral, hacia el que transfiere rapidamente la carga.
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Figura N°35: Fase previa a la oscilacion
Fuente: Biomecénica de la marcha humana normal y patol6gica — IBV

La fase inicial de la oscilacion (Ol) corresponde, aproximadamente al
primer tercio del periodo de oscilacion (Figura 36). Constituyen sus
limites el despegue del miembro y el momento en que éste alcanza el
miembro contralateral, aunque la definicion de este ultimo instante es
algo imprecisa. El avance del miembro se produce por medio de la
flexion de cadera y rodilla, asegurando una separacién adecuada entre
el pie y el suelo.

|
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Figura N°36: Fase inicial de la oscilacién
Fuente: Biomecénica de la marcha humana normal y patolégica — IBV
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La segunda parte de la oscilacion, o fase media de la oscilacion (OM),
comienza cuando ambos miembros se cruzan y finaliza cuando la tibia
oscilante alcanza una posicion vertical, ya sobrepasado el miembro de
apoyo (Figura 37). La progresion del miembro a una distancia suficiente
del suelo se propicia por una dorsiflexion del tobillo, acompafiada de
una flexion adicional de la cadera.
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Figura N°37: Fase media de la oscilacién
Fuente: Biomecénica de la marcha humana normal y patolégica — IBV

El periodo de oscilacion y, en consecuencia, el ciclo, finaliza con la fase
final de la oscilacién (OF), limitada por el siguiente contacto del
miembro con el suelo (Figura 38). En esta etapa debe ultimarse el
avance del miembro y llevarse a cabo la preparacion para el inminente
contacto. Se produce una accion de frenado de la flexion de cadera y de
la flexidn de rodilla, quedando ésta en extension y la tibia adelantada
con respecto al fémur. El tobillo mantiene una alineacion cercana a la
neutra.
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Figura N°38: Fase final de la oscilacion
Fuente: Biomecénica de la marcha humana normal y patolégica — IBV



2.6.4. Descripcion de cada fase

A continuacion, se realizard una descripcion detallada del ciclo de marcha humana tomando como referencia las diferentes sub-fases

definidas anteriormente a través de la siguiente tabla:

Fase

Inicioy Fin

Proposito

Plano Frontal

Plano Transversal

Plano Sagital

Cl

0-2% del ciclo,
apoyo bipodal.

Posicionar el pie
correctamente en el
contacto con el suelo.

Actuacion de los abductores de
cadera para contrarrestar el
momento de aduccion.

Al

2-10% del ciclo,
apoyo bipodal.

Mantenimiento de una
progresion suave
mediante el rodillo del
talon, al tiempo que el
descenso del cuerpo se
amortigua.

Intervencion de los abductores de
cadera debido al peso del cuerpo
sobre el miembro.

Rotacion interna del
astragalo debido a una
eversion del calcaneo.

Produciendo una rotacion
interna de tibia y peroné,
que se transmite al fémur.

AM

10-30% del
ciclo, despegue
de dedos del
miembro
contralateral

El rodillo del tobillo debe
mantener la estabilidad
de la cadera y rodilla,
mientras el cuerpo
avanza sobre un pie
estacionario.

La pelvis cae 5° en su extremo
contralateral. Masa del cuerpo
situada excéntricamente sobre el
miembro de apoyo produciendo
un momento externo de aduccion
en la cadera y varo en la rodilla.

El muslo rota internamente
hasta que se alcanza la
extension completa de la
rodilla.

Momento externo a

nivel del tobillo es

dorsiflexor debido al
desplazamiento de la

fuerza de reaccion.

AF

30-50% del
ciclo.

Proporcionar aceleracién
y asegurar una longitud
de zancada adecuada.

Los abductores de caderay el
tensor de la fascia lata se
encargan de mantener el
equilibrio con respecto al

momento externo de aduccion.

Lado suspendido de la
pelvis continua rotando
hacia adelante junto con la
pierna en oscilacion.

Participacion de los
gemelos en el control
de la dorsiflexion del

tobillo.

51
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Fase

Inicio y Fin

Proposito

Plano Frontal

Plano Transversal

Plano Sagital

OoP

50-60% del
ciclo, contacto
inicial del
miembro
opuesto.

Preparar el miembro
para la oscilacion.

Los abductores de cadera
cesan su actividad con la
transferencia rapida del
peso al miembro opuesto,
reduciendo el momento
externo de aduccion.

La pelvis alcanza su méaxima rotacion
homolateral hacia atras al término de
la fase final del apoyo. Aqui
comienza a rotar hacia adelante junto
con el miembro, ahora retrasado.

Ol

60-73% del
ciclo, despegue
del antepié.

Conseguir una
separacion pie-suelo
suficiente (seguridad)
asi como alcanzar la

cadencia deseada.

Los aductores asisten a los
flexores en el avance del
miembro. Se produce la

caida pélvica maxima

(5°).

La pelvis rota hacia adelante por la
accion del aductor mayor del muslo
del miembro de apoyo. Muslo, pierna
y pie rotan externamente.

OM

73-87% del
ciclo.

Mantener la separacién
entre el pie y el suelo.

Los aductores de la cadera
estan inactivos y el
miembro inferior se
mueve por inercia.

El miembro en
oscilacion se comporta
como un péndulo
compuesto, y cualquier
aceleracion del mismo
durante la fase inicial
de la oscilacion debe
compensarse en la fase
final.

OF

87-100% del
ciclo.

Decelerar la pierna 'y
pre posicionar
correctamente el pie
para establecer
contacto con el suelo.

Intervencion de los
abductores de cadera justo
antes del contacto inicial
para soportar el inminente
momento de aduccion.

La pelvis rota anteriormente
acompafando al miembro en
oscilacion, alcanzando su méaximo en
el instante de contacto inicial. La
rotacion externa de muslo, pierna 'y
pie continda hasta iniciada la fase de
apoyo.

Es necesaria una
extension completa de
la rodillay una
posicion neutra del pie
con respecto a la
pierna.
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2.6.5. Influencia de diversos factores en la marcha humana

Es muy importante conocer la influencia que algunos factores tienen sobre
la marcha humana normal. En particular, a la edad y al calzado, aunque
existen muchos otros.

Influencia de la Edad

No se puede decir que la edad sea un factor, en el sentido estricto de la
palabra, ya que un individuo concreto no puede someterse a su influencia
de forma voluntaria. Sin embargo, es evidente que, desde su nacimiento,
cada persona experimenta un proceso de aprendizaje y evolucion de su
patron de marcha, hasta alcanzar lo que se denomina un patron adulto, y
que a edades muy avanzadas dicho patron sufre una serie de
modificaciones, al margen de las diferentes situaciones patoldgicas que
hayan podido sobrevenir.

En el desarrollo de los movimientos del nifio, uno de los hitos mas
importantes es la consecucién de la locomocion bipeda independiente. El
nifio ha de aprender a coordinar su cuerpo, formado por un gran nimero
de segmentos, en un mundo gravitacional, para poder moverse, de forma
libre y eficaz, de un sitio a otro. Antes de empezar a andar, debe producirse
toda una maduracion y evolucion. Inicialmente, el nifio presenta
movimientos incoordinados de sus extremidades para, posteriormente, ir
perfeccionando la coordinacion. El desarrollo de la marcha en el nifio ha
sido objeto de numerosos estudios y con el paso del tiempo se ha logrado
establecer las diferencias esenciales entre la marcha del nifio y la del
adulto:

Menor proporcién de oscilacién durante el ciclo.

Menores longitud de paso y velocidad y mayor cadencia.

Mayor anchura relativa del apoyo.

Realizacion del contacto inicial con el pie completo, en lugar de con
el talon.

Escasa flexion de rodilla en la fase de apoyo.

e Postura en rotacion externa del miembro inferior.

e Ausencia de movimiento de oscilacion reciproco de los miembros
superiores.

Algo importante que se debe conocer es que el patrén de marcha del nifio
completa su maduracion hacia los siete afios de edad, a excepcion de los
parametros directamente relacionados con su estatura (longitud de paso,
velocidad y cadencia), que evolucionan paralelamente al crecimiento hasta
una edad de alrededor de quince afios.
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La marcha de los ancianos esta condicionada, por un lado, a los cambios
debidos a la edad y, por otro, a los efectos de diversas patologias, como la
osteoartritis degenerativa y el parkinsonismo, que son mas frecuentes a
edades avanzadas.

El patron de marcha que presentan los individuos ancianos sanos no debe
entenderse como una marcha patoldgica, ni corresponde a tal. Murray et
al. (1969) definieron su marcha como “cauta, procurando el maximo de
estabilidad y seguridad, como si uno caminase sobre suelo resbaladizo
0 en la oscuridad”. Los cambios significativos comienzan a producirse
entre los 60 y los 70 afios de edad. Principalmente, disminuyen la longitud
de paso y la velocidad, la cadencia muestra asimismo tendencia a
descender, y aumenta la anchura del apoyo. Los datos de la siguiente tabla
proceden de Murray et al. (1964) y Murray et al. (1969), y corresponden a
individuos varones adultos caminando a cadencia libre.

Cadencia | Velocidad |L. zancada | A. apoyo

(p/min) (m/s) (m) (cm)
Jovenes 117 1.53 1.57 8
Ancianos 114 1.39 1.46 9

Cuadro N°4: Valores Promedio para adultos jévenes y anciano — cadencia libre
Fuente: Biomecénica de la Marcha humana Normal y Patoldgica - IBV

2.7. Deformidades del pie y tobillo

Es muy importante saber diferenciar entre una malformacién y una deformidad;
ya que ambas dan lugar a enfermedades diferentes en cuanto a diagndstico,
prondstico y tratamiento.

Su diferencia radica en el momento en que se han producido. La malformacién
se establece en el periodo embrionario del desarrollo y comporta siempre una
alteracion anatémica. La deformidad presenta siempre una integridad anatomica
(aqui encontramos a los huesos, los musculos y las diferentes estructuras del
organo deformado).

Ahora, estas deformidades suelen ser debidas a malformaciones congénitas,
traumatismos, desequilibrio muscular, o debilidad de los elementos estructurales
a causa de una enfermedad. Los estados iniciales de una deformidad se
caracterizan usualmente por una mayor tension de los ligamentos y los musculos,
mientras estos tejidos intentan mantener la mejor alineacion dinamica que
permiten las circunstancias.
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Mientras el pie permanezca flexible, las fuerzas externas proporcionadas por
ortesis y correcciones del calzado pueden ayudar a restaurar y mantener los
elementos estructurales en una buena alineacidn, o por lo menos, impedir la
progresion de la deformidad. Si la deformidad es fija, entonces las
contrafuerzas aplicadas por un aparato ortésico o por el zapato pueden ayudar
a obtener una optima distribucién del peso por el pie, pero puede ser incapaz
de realinear las estructuras.

Para fines didacticos, primero se considerard los modelos basicos de
deformidad que pueden existir por separado, aunque es mas frecuente verlos
formando combinaciones diversas. Los elementos de deformidad que vamos
a considerar son: el pie equino, el pie talo, el pie valgo, el pie varo y el pie
cavo.

2.7.5. El pie equino

Cuando existe una deformidad en equino, el pie adopta una posicién de
flexion plantar. La deformidad se produce por la accion de fuerzas
desequilibradas en torno a la articulacion del tobillo. Durante el desarrollo
de la deformidad, el momento de fuerza que tiende a producir la rotacion
del tobillo en direccidn a la flexion plantar, suele ser mayor que el par de
torsion opuesto a esta flexion plantar.

La posicion en equino cambia considerablemente la distribucion del peso
en el pie. Las cabezas de los metatarsianos se ven sometidas a una presion
mayor de lo normal. Cuando se descarga el peso crénicamente sobre un
pie equino, la afeccion mecanica patoldgica puede afectar no solo al pie y
al tobillo, sino también a la articulacion de la rodilla, dado que la reaccion
del suelo pasa a una distancia mayor de lo normal por delante de la
articulacion de la rodilla durante parte de la fase de apoyo, y tiende a forzar
a la rodilla a una posicién de genu recurvatum.

No suele constituir una entidad patoldgica aislada. Suele encontrarse
asociado a otro tipo de deformidades del pie: pie equino varo, pie equino
valgo o pie equino de los trastornos neuromusculares. Su valoracion y
tratamiento deben realizarse en un servicio de ortopedia infantil.
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2.7.6.

2.7.7.

Figura N°39: Pie Equino varo
Fuente: ejemplos aleatorios — elaboracién propia

El pie talo

En esta deformidad, los dedos se hayan elevados, y la mayor parte del peso
recae sobre el talon. Las fuerzas actuantes en torno a la articulacion del
tobillo se hayan desequilibradas, casi siempre debido a la paralisis de los
musculos de la pantorrilla. Los recién nacidos que presentan esta
deformidad deben ser evaluados con gran cuidado por la presencia de otras
deformidades posturales asociadas, en particular la luxacion congénita de
cadera.

La deformidad tiende a la correccidn esponténea, pero si se quiere acelerar,
tendra que tratarse. El tratamiento consiste en las manipulaciones de
estiramiento periddicas hasta que el pie adquiera la forma normal. En los
casos mas rigidos, el cirujano ortopédico pediatrico puede aconsejar un
tratamiento con férulas correctoras.

Figura N°40: Pie Talo
Fuente: ejemplos aleatorios — elaboracion propia

El pie valgo

Cuando existe esta deformidad, la planta del pie mira hacia afuera y el
paciente anda sobre el borde interno del pie. La mecanica patoldgica de
esta afeccidn consiste en momento de fuerzas desequilibradas que rotan la
parte posterior del pie.
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Los tejidos blandos del dorso y la porcién lateral del pie muestran
contraccion (contractura de musculatura peronea) y limitan la flexion
plantar y la inversion. Radiograficamente, son pies de estructura dsea
normal. No hay luxacién o subluxacion de los huesos del tarso. Este tipo
de deformidad es la méas frecuente en partos de presentacién podélica
(madres jovenes y primiparas). La causa es debida a: posicion defectuosa
del feto, compresion por utero pequefio o musculatura abdominal potente.
Esta deformidad se resuelve sin problema alguno.

o

Figura N°41: Pie Valgo
Fuente: ejemplos aleatorios — elaboracion propia

El pie varo

Con esta deformidad, la planta mira hacia adentro y el paciente anda sobre
el borde externo del pie. Fuerzas desequilibradas rotan el pie alrededor del
eje subastragalina, hacia aduccién del antepié con cavo o con equino,
constituyendo asi los pies cavo-varos o equino-varos (pie zambo). En la
mayoria de los casos el tratamiento es quirdrgico.

El pie varo postural, por torsion tibial interna y anteversion femoral, se
debe a la posicion intradtero de las extremidades inferiores, que incluye
aduccioén e inversion del antepié e inversion del retropié. Este tipo de
deformidad no requiere ningun tipo de tratamiento, pero si un seguimiento
durante los primeros afios de vida.

Figura N°42: Pie Varo
Fuente: ejemplos aleatorios — elaboracion propia



2.7.9. El pie cavo

Es el pie que presenta un aumento anormal de la altura de la boveda plantar
en el mediopié por flexion acentuada de los metatarsianos. La alteracion
mecénica patoldgica consiste esencialmente, en que los muasculos y la
fascia de la cara plantar del pie ejercen una fuerza mayor de lo normal,
como resultados de una retraccion tendinosa y de la fascia.

Es una entidad compleja dada la diversidad etioldgica, su diferente
evolucion y sus multiples formas de tratamiento. La edad de presentacion
esta entre los 8-12 afios, aunque en ocasiones esté presente al nacer con el
primer dedo en garra.

Figura N°43: Pie Cavo
Fuente: Deformidades del pie — Jesus Mufioz

2.7.10. Deformaciones complejas del pie

Las deformidades simples que se acaban de explicar pueden superponerse
unas a otras. Por ejemplo, algunos pacientes pueden presentar un pie
equino-varo o talo-valgo. En otros pacientes la parte anterior del pie adopta
una posicion compensadora cuando la parte posterior se deforma. Esto
suele suceder para conseguir que la parte anterior del pie efectle su apoyo
correctamente sobre el suelo, a pesar de la aberracién de la parte posterior
del pie. Lo antes mencionado se consigue mediante una elevacion de los
metatarsianos mediales y una depresion de los metatarsianos laterales
reciprocos, o viceversa, constituyendo un giro metatarsiano de supinacién
— pronacion.

2.7.10.1. Pie equino-varo o pie zambo
Esta deformidad consta de varios componentes interrelacionados:

e El tobillo y la parte anterior del pie se hayan en flexion plantar.
e La parte anterior del pie se haya en separacion.
e Todo el pie se haya en supinacion.
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e Latibia se haya en rotacion interna.

El pie se mantiene en flexion plantar debido a que el tendon de Aquiles
acortado se opone a la dorsiflexion. La aponeurosis plantar, que se haya
engrosada y contraida, arrastra la parte anterior del pie a una posicion
en equino y produce la deformidad en cavo de las partes media y
posterior del pie.

La posicion de inversién, combinacion de las de aduccion y supinacion,
es mantenida por la dificultad que, al movimiento en direccién a la
alineacién normal, oponen las retracciones de:

e Ligamento deltoide, que aparte del maléolo interno y va a insertarse
al escafoides, el astragalo y el sustentaculum tali del calcaneo.

e Ligamento calcaneo — escafoideo plantar.

e Tendon del tibial posterior.

e Tendon de Aquiles, que no solo se opone a la dorsiflexion, como ya
se ha indicado, sino que también lleva el pie a la posicién de
inversion.

Con respecto a este tipo de deformidad, se debe asegurar de descartar
alguna displasia de cadera ya que es una enfermedad que se asocia con
gran frecuencia. El tratamiento para este tipo de deformidad empleado
actualmente es conocido como el “Método de Ponseti”, que consiste en
manipulaciones y yesos seriados con una minima cirugia del tendén de
Aquiles, una vez que se han corregido todos sus componentes, a
excepcion del equino. La finalidad de este método es de reducir las
deformidades para que el pie sea funcional, plantigrado con buena
movilidad y no precise calzado especial.

Figura N°44: Pie zambo — Tratamiento mediante yesos inguinopédicos —
Resultado a los 4 afios
Fuente: Deformidades del pie — Jess Mufioz
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2.7.10.2. Pie Plano-valgo

El pie plano-valgo o simplemente pie plano, puede deberse a numerosas
causas, pero en todos los casos, un rasgo basico de la deformidad es una
relacion anormal en la articulacion calcaneo — astragalina. Los
principales componentes que se interrelacionan son:

e Depresion medial de la cabeza del astragalo.
e Depresion medial del calcaneo.
e Supinacién y abduccion de la parte anterior del pie.

El astragalo rota de tal manera que su cabeza es empujada hacia adentro
y hacia abajo. La rotacion y depresion de la cabeza astragalina causa un
desplazamiento hacia dentro, de la linea de accién de la fuerza ejercida
por el astragalo sobre el sustentaculum tali. Esto aumenta la tendencia
del peso suprayacente a empujar hacia abajo la porcion medial del
calcéneo.

Su aparicion es en el recién nacido y en el lactante; por tanto, en nifios
que no han iniciado la marcha. La tendencia habitual de su evolucién
es hacia la correccidn espontanea. En los casos en que la evolucion no
es favorable, deben ser tratados mediante manipulaciones y aplicacion
de yesos correctores para conseguir la flexion plantar y la eversion del

pie.

Cuando se inicia el tratamiento se debe considerar aspectos muy
importantes, los cuales son: la edad, la intensidad de la deformacion, la
repercusion en el calzado y la existencia o no de sintomas (dolor plantar,
disconfort, molestias en la pantorrilla, etc.)

De acuerdo a esto y diversos estudios realizados se puede afirmar que
el uso de plantillas no corrige un pie plano, pero si puede ayudar a
equilibrarlo y evitar que sean dolorosos; y en cuanto al uso de calzado,
este debe ser lo mas flexible posible, pero a su vez permitir estimular el
desarrollo muscular y la funcién dindmica del pie.
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Figura N°45: Pies Plano-valgos y Pies cavos
Fuente: El Pie Calzado — Guia para el asesoramiento en la seleccion de
calzado para plantillas

2.8. Biomecanica de la marcha humana patoldgica

Existen multiples posibilidades para clasificar las alteraciones de la marcha
debidas a patologias, segin su etiologia, segin su zona anatémica afectada,
segun la fase de la marcha que este alterada, etc. No obstante, todos los procesos
patolégicos acaban provocando determinadas alteraciones que son objetivables
mediante las diferentes herramientas que se utilizan para el estudio de la marcha
humana. Estas alteraciones basicas son:

e Deformidad, esta aparece cuando los tejidos no permiten una movilidad
pasiva suficiente en los pacientes, que les permita adoptar posturas normales
y rangos de movimientos fisiolégicos durante la marcha. La contractura o
retraccion suele ser la causa méas habitual. Una contractura representa un
cambio, estructural o funcional, en el tejido conectivo de los musculos,
ligamentos o capsula articular a consecuencia de una inmovilidad
prolongada o como secuelas de una lesion.

ABSORCION DE ENERGIA

NORMAL CONTRACTURA

FUERZA

0% RANGO DE MOVIMIENTO 100% 0% RANGO DE MOVIMIENTO 100%

Figura N°46: Absorcion de energia por lo tejidos durante la movilizacién pasiva
de los mismos
Fuente: Biomecénica de la marcha humana normal y patoldgica — IBV
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e Una debilidad muscular, puede ser debida a una atrofia muscular por
desuso, a lesiones neuroldgicas y a miopatias. Cuando la causa es una lesion
de neurona motora inferior o una patologia muscular, los pacientes poseen
una excelente capacidad de sustitucion.

e La causa principal de dolor durante la locomocién corresponde a una
excesiva traccion tisular. Las reacciones fisioldgicas al dolor introducen dos
elementos que alteran la marcha, a través de la deformidad y la debilidad
muscular.

e Cuando existen patologias a nivel del sistema nervioso central o periférico,
se puede producir un control neurolégico deficitario, apareciendo cinco
alteraciones basicas en diferentes combinaciones y con intensidad variable:

Espasticidad, la cual dificulta la actuacion excéntrica de los musculos
durante la fase de apoyo.

Alteraciones de la coordinacién, que impiden al paciente controlar el
tiempo y la intensidad de la accion muscular.

Patrones reflejos primitivos del aparato locomotor, que suponen una
fuente alternativa al control voluntario.

Alteraciones de la secuencia de actuacion muscular, debidas a la
espasticidad y deficiencias en la coordinacion.

La alteracion de la propiocepcion, dificulta la marcha ya que privan al
paciente de la informacion sobre la posicion de la cadera, rodilla, tobillo
y pie, asi como del tipo de contacto con el suelo. En estos casos el
paciente no sabe cuando puede apoyar el peso del cuerpo de forma
segura.

En general, Gnicamente las personas con una lesion de grado medio son capaces
de acomodarse a sus lesiones. La combinacion de los cuatro mecanismos
patologicos (deformidad, debilidad muscular, dolor y control neuroldgico
deficitario) en las articulaciones de tobillo, rodilla y cadera provocan
alteraciones especificas de la marcha en las diferentes fases de la misma.

Alteraciones en el tobillo. Los trastornos funcionales de la articulacion del
tobillo se manifiestan como una flexion plantar o una dorsiflexion exageradas.
Debido al escaso rango de movilidad del tobillo, alteraciones de tan solo 5°
pueden provocar manifestaciones clinicas.
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Figura N°47: Flexion plantar de tobillo exagerada — cambios del ciclo de marcha
Fuente: Biomecénica de la marcha humana normal y patoldgica — IBV

3

Alteraciones en el pie. Estas alteraciones pueden modificar el patron de
contacto del pie durante la fase de apoyo y producir una mala alineacién del
mismo durante la fase de oscilacién. La causa puede deberse a alteraciones en
rodilla y tobillo que repercutan sobre el pie o a patologias intrinsecas de éste.
Las alteraciones son evidenciables tanto en el plano frontal como en el sagital.

Alteraciones en la rodilla. Las modificaciones mas habituales de la marcha
patologica debidas a alteraciones en la rodilla aparecen en el plano sagital.
Rangos inapropiados de movilidad provocan una inadecuada o exagerada
flexion o extension de rodilla. Menos frecuentes son las desviaciones en el plano
frontal (varo o valgo). También se han observado anomalias en la rotacion con
respecto al plano transversal, variando mucho los hallazgos segun el método de
medida utilizado.

Figura N°48: Flexién de rodilla inadecuada durante fase inicial del apoyo
Fuente: Biomecénica de la marcha humana normal y patoldgica — 1BV

Alteraciones en la cadera. El caracter multidireccional de cadera provoca que
esta articulacion sea sensible a alteraciones en los tres planos del espacio. A ello
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se le une la complejidad de ser la articulacion que conecta el miembro inferior
con el tronco. Una funcion anormal de la cadera puede evidenciarse por una
incorrecta alineacion tanto del muslo como de la pelvis e, indirectamente, del
tronco.

.. { T
v

g

Figura N°49: Extension inadecuada de cadera durante la fase media del apoyo
Fuente: Biomecénica de la marcha humana normal y patoldgica — IBV

Alteraciones en la pelvis. De forma similar a la sefialada en la articulacion de
la cadera, el movimiento de la pelvis se puede ver afectado en cualquiera de los
tres planos del espacio.

Alteraciones en el tronco. No se ha podido demostrar una correlacion directa
entre la potencia muscular en tronco (columna y abdomen) y la postura que
adquiere el sujeto durante la marcha. La experiencia clinica, sin embargo, indica
que no existe una desviacion significativa del patron normal hasta que la
debilidad muscular en dicha musculatura es importante. Cuando la fuerza
muscular es insuficiente, la desviacién postural es permanente. Los cambios en
la alineacion del tronco o pelvis durante la marcha representan adaptaciones
posturales a una inadecuada movilidad o carencia de control muscular en la
cadera, rodilla o tobillo. Las desviaciones en la alineacion del tronco a partir de
una postura neutra de bipedestacion, se clasifican como inclinaciones del tronco.
La direccion puede ser hacia atras, hacia adelante, homolateral o contralateral.
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Figura N°50: Inclinacion anterior de la pelvis por una contractura en flexién de cadera
(izquierda).

Figura N°51: Inclinacién posterior del tronco (derecha)
Fuente: Biomecénica de la marcha humana normal y patoldgica — IBV






Capitulo 3
Recomendaciones de acuerdo a criterios basicos de la
biomecéanica para el disefio y seleccion de calzado
saludable

3.1. Introduccion

Hay preocupacion por mantener la salud, la eleccion de un calzado se hace mas
dificil. En efecto es complicado seleccionar un calzado tomando en cuenta
nuestro estilo de vida, complexion fisica y caracteristicas personales; la
dificultad serd mayor cuando se trate de un calzado saludable.

Se puede afirmar que el mantenimiento de la salud de una persona no solo
depende de la existencia de un calzado adecuado, en muchas situaciones depende
del grado de informacion que se disponga en el momento de su adquisicion.
Con el paso del tiempo se han desarrollado diferentes estudios que ensefian o
facilitan la seleccion de un calzado saludable. En términos generales, se puede
decir que un buen calzado debe proteger al pie frente a ambientes urbanos
agresivos, proporcionar confort térmico (relacionado con sudor, frio, calor, etc.)
y mecanico (entendido como la sensacion de comodidad que el usuario tiene con
el calzado), ademas de complementar al pie en su funcién sin dar lugar a lesiones
y dafios.
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Figura N°52: Disefio general de un calzado Oxford clésico
Fuente: Calzado comin y calzado ortopédico — Lily Hiejnen

Desde el punto de vista de la biomecénica, las propiedades generales del calzado
dependen de las siguientes caracteristicas:

e Capacidad de adaptacion a la cambiante forma de los pies durante la marcha,
sin oprimirlos, evitando rozaduras y deformidades en los dedos.

e Capacidad de adaptacion al pie para no entorpecer sus movimientos,
proporcionando una marcha estable y econémica. Es decir, permitiendo la
marcha sin més esfuerzo del necesario.

e Capacidad de amortiguacion de los impactos que se generan al caminar en
el choque del talon contra el suelo, protegiendo las articulaciones frente a
lesiones y aumentando la sensacion de confort.

e Adecuada distribucién de las presiones que se soportan en la planta de los
pies evitando puntos dolorosos y presiones continuadas.

e Interior del calzado bien acabado para prevenir problemas en la piel,
eliminando costuras burdas, gruesas o mal dispuestas.

e Buena capacidad de transpiracion de los materiales y adecuado confort
térmico para evitar sudor excesivo y la presencia de infecciones.

e Capacidad de agarre al suelo para librarse de resbalones y caidas.

Tomando en cuenta estas prestaciones y sin perder de vista los gustos y las
caracteristicas personales se podra seleccionar un buen calzado para un
determinado estilo de vida.
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Ahora, se toma en cuenta el “ciclo de la marcha”, la funcion del pie durante un
paso se puede dividir en tres fases basicas:

1. En primer lugar, se da el contacto inicial del talon con el suelo donde el pie
se encarga de frenar el descenso de la masa corporal.

2. Luego, con todo el pie apoyado, servird de base para la progresion del
cuerpo.

3. Finalmente, esto permitird la impulsion hacia adelante perdiendo el
contacto con el suelo por los dedos.

APOYO DEL TALON APOYO SOERE EL PIE COMPLETO APrOYOD SOBRE EL ANTEPIE
(FASE INICIO) (FASE SOPORTE) (FASE PROPULSIVA)

Figura N°53: Ciclo de la marcha
Fuente: El Pie calzado — Guia para el asesoramiento en la seleccién de
calzado para plantillas

Conociendo esto se puede afirmar que las funciones basicas de un zapato durante
estas fases son:

Durante el Contacto Inicial:
e Asegurar un agarre adecuado con el fin de evitar resbalones o caidas.
e Amortiguar el impacto del talon sobre el suelo, muy relacionado con el
confort percibido por el sujeto.
e Controlar el movimiento lateral del talén, asegurando asi una estabilidad
muy necesaria en algunas patologias.

Durante la progresién del Cuerpo:
e Adaptarse a los movimientos del pie, proporcionando un apoyo completo y
estable.
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3.2.

e Distribuir de forma equilibrada las presiones que soporta la planta del pie,
evitando zonas dolorosas.

e Adaptarse a la forma del pie (a no ser que su horma tenga una funcion
correctora), sin oprimirlo, evitando rozaduras y deformidades.

Durante la impulsion hacia delante:
e Facilitar la flexion dorsal de los dedos y el despegue de estos con el minimo
esfuerzo posible.
e Mantener los dedos confortablemente alojados y facilitar su funcién en el
despegue.

Calzado urbano

Este tipo de calzado debe proteger a la agresividad de los ambientes urbanos, al
mismo tiempo que debe proporcionar confort térmico y mecénico, asegurando
que este cumpla su funcion sin dar lugar a lesiones ni dafios.

Estas propiedades dependen, desde el punto de vista de la biomecanica, de una
serie de aspectos de disefio, los cuales, a su vez, definen una serie de requisitos
a cumplir por los elementos del calzado. Los principales aspectos a considerar
son:

e Adaptacion a la forma del pie durante la marcha sin oprimirlo, para evitar
rozaduras y deformidades.

e Adaptacion a los movimientos del pie para no entorpecer sus movimientos
proporcionando una marcha estable y economica.

e Amortiguacién de los impactos del pie con el suelo al caminar para evitar
lesiones y aumentar el confort.

e Distribucion de las presiones que se soportan en la planta del pie para evitar
puntos dolorosos.

e El interior del calzado debe estar bien acabado para prevenir problemas con
la piel, eliminando costuras burdas o mal dispuestas.

e Confort térmico para evitar sudor excesivo.

e Agarre al suelo para librarse de reshalones y caidas.

3.2.1. Lasuelay el corte: la estructura funcional

Una persona cuando anda, lo hace, por termino medio a una marcha de 110
pasos por minuto. Al cabo de un dia de diferentes actividades en el que
hayamos andado unas cuatro horas, habremos recorrido facilmente cerca
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de 15 km. Asi que no es cuestion de ponerse en los pies cualquier cosa. El
gasto energético, la aparicion de rozaduras y otros problemas dependeran
de que el calzado cumpla su funcién, lo que desde el punto de vista de la
biomecanica es conocido como tener una estructura funcional adecuada:

o El calzado debe ser lo mas ligero posible.

e El calzado ha de ser flexible. Para esto, se debe comprobar que, el
calzado se flexione sin dificultad. Esto facilitara la impulsion durante
la marcha y disminuird la fatiga. El calzado de mujer y de las personas
mayores debe ser mas flexible debido a la menor capacidad muscular.

e Para calzados poco flexibles. Se hace referencia a aquel calzado que
posee plataforma, zuecos de madera, etc. Una mayor elevacion del
calzado respecto al suelo en la puntera, mejorara su comportamiento
y evitara tropiezos.

e Revisar disefio del corte: lo ideal es un zapato cerrado alto sobre el
empeine, ya sea acordonado o con bandas elasticas, incluso es mejor
con lengieta.

o Altura del corte: debe encontrase por debajo del tobillo en el lateral y
en la parte trasera del talon para evitar rozaduras e inflamaciones.

3.2.2. Latrasera del calzado: estabilidad y amortiguacion de impactos

El disefio de la trasera del calzado estd muy relacionado con la estabilidad
lateral del paso y con la amortiguacion de impactos.

La estabilidad lateral es un factor muy importante para el confort, y en
el caso de los mayores, especialmente de las mujeres, una cuestion de
seguridad para evitar caidas y lesiones de tobillo.

La amortiguacion de impactos es el primer concepto biomecénico que
se difundio en el mundo del calzado. Este nos dice que, al iniciar el ciclo
de la marcha, el pie toca primero el suelo con el talén, produciendo fuerzas
de hasta 50 kilos en cuestién de milésimas de segundos, dando lugar a
vibraciones a lo largo del cuerpo hasta la cabeza. Esto es conocido como
impacto de talon y ha sido relacionado con lesiones de rodilla y el dolor de
espalda. Lo que se ha afirmado anteriormente lleva a la conclusion que en
el andar cada minuto, se recibe 110 golpes de 50 kilos. Pero, no hay que
alarmarse, ya que el cuerpo es tan perfecto que cuenta con sistemas para
disipar estas fuerzas y atenuar sus efectos. Uno de ellos es la capa de grasa
dispuesta bajo el talén que actia como un sistema amortiguador de gran
eficacia. Los calzados que potencien estos sistemas seran los mas
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3.2.3.

3.2.4.

adecuados. Pero existen casos como en las personas mayores, cuando hay
sobrepeso o al vestir botas, en donde es conveniente cierta amortiguacion
extra.

Otro aspecto importante que se considera es el dibujo de la suela
atendiendo al agarre al suelo. En efecto, las caidas por resbalon son un
gran problema, especialmente en personas mayores y sobre todo cuando
muchas veces las superficies urbanas son lisas.

La plantilla: un colchon bajo los Pies

La plantilla tiene una gran influencia en el confort tanto térmico como
mecanico, pues determina las presiones que apareceran en diferentes
puntos de la planta del pie. Por ese motivo, los dolores producidos en
algunas zonas del pie se deben a presiones excesivas, las cuales dependen
del material y la geometria de la plantilla. A continuacion, se exponen
ciertas cuestiones de disefio desde el punto de vista de la biomecénica:

Es preferible utilizar materiales blandos, en particular en la parte delantera,
sobre todo en el calzado de tacon y especialmente para mujeres mayores.
En el caso de suelas finas para personas mayores, se aconseja una plantilla
mAas gruesa, de esta manera mejoramos el aislamiento con algin objeto que
pudiera pisar en el camino.

Son preferibles las plantillas con perforaciones bajo los dedos y la béveda
para mantener el pie libre de sudor. El recubrimiento de la plantilla debe
ser algo rugoso y flexible para absorber el sudor, manteniendo el pie seco
y mejorando con ello el confort térmico.

El corte y el acabado del calzado

El confort térmico es asegurar, dependiendo de la zona geografica y de la
época del afio, que la humedad y la temperatura en el interior del zapato
sean adecuadas. Por ese motivo, se presenta a continuacion ciertos criterios
a tomar en cuenta:

Los forros interiores tipo lana o similares son muy calientes e ideales para
andar por casa o en condiciones de mucho frio. Si se busca frescor, un
forro que absorba el sudor sera mejor.

El material de corte debe ser lo mas flexible y transpirable posible. Las
membranas técnicas transpirables utilizadas en calzado de montafa
funcionan bien, aungue son un poco costosas.

Se debe siempre tener presente que el acabado es muy importante. Las
costuras deben estar bien acabadas, especialmente en el calzado para las
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personas mayores. Los refuerzos de la puntera y las cordoneras deben
vigilarse con cuidado ya que pueden producir problemas al clavarse.

3.3. Calzado deportivo

El disefio y seleccién del calzado deportivo no resulta tarea facil pues son
muchos los aspectos técnicos a los que se debe atender. Cuando se practica
deporte, la velocidad a la que se realizan los desplazamientos provoca cargas
mecénicas muy elevadas sobre el cuerpo. Ademas, dependiendo de la intensidad
y la preparacion fisica del deportista, estas cargas pueden provocar lesiones en
los huesos, las articulaciones, los ligamientos y los musculos del pie y de la
pierna, encargados de transmitir al cuerpo las fuerzas ejercidas sobre el suelo.
Algo importante de sefialar es que, a la hora de adaptar las prestaciones técnicas
del calzado deportivo a las necesidades del cliente, hay que prestar una especial
atencion a dos cuestiones fundamentales: las caracteristicas del usuario, como
la edad, el sexo, nivel deportivo y el peso (una de las mas importantes a tener en
cuenta, pues daré una pista sobre las necesidades de amortiguacion que debera
satisfacer el calzado); y la actividad a realizar, en relacion con el tipo de
superficie sobre la que se va a practicar el deporte.

Se debe recalcar que la informacion presentada, estad pensada para el calzado
deportivo disefiado y construido para practicar deporte o realizar ejercicio fisico
en sus diferentes modalidades. Queda fuera de esta tesis, los calzados de “estilo
deportivo” cuyo uso corresponde a un fendémeno de moda.
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Amortiguacion

Figura N°54: Partes del calzado deportivo
Fuente: La Biomecanica y la Tecnologia aplicadas al calzado deportivo
— Javier Abian Vicén, Juan del Coso Garrig6s
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La adaptacion correcta de un calzado deportivo exige conocer cuales son los
gestos deportivos basicos en la préactica del deporte a realizar. La frecuencia e
importancia de estos gestos como la carrera, los saltos, los giros (baloncesto o el
fatbol) o movimientos laterales (tenis), determinaran las especificaciones
técnicas que debe reunir el calzado.

Por ultimo, se debe tener en cuenta que la adecuacion de las caracteristicas de
friccion o agarre de la suela, respecto a la superficie de juego debera ser un
compromiso entre los aspectos de rendimiento, al permitir rapidas aceleraciones
y desaceleraciones de la masa corporal en todas las direcciones, y los aspectos
de proteccion frente a las lesiones del tobillo y de la rodilla.

Desde el punto de vista de la biomecanica, la proteccion y adaptacion del calzado
a estas particularidades depende de una serie de aspectos, y las principales son:

3.3.1. Laamortiguacion de los impactos

Capacidad que presenta el calzado de disminuir la magnitud de las fuerzas
que se generan durante el impacto del pie con el suelo durante las
actividades deportivas, la gran mayoria de las cuales, se practican sobre
superficies duras y poco o nada amortiguadoras.

Se debe tener en cuenta que el nivel de amortiguacion del calzado depende
basicamente del disefio de su trasera y de las caracteristicas de los
materiales incluidos en la contrasuela, sobre todo su espesor y su capacidad
de disipacion de energia. En consecuencia, esta ultima ha sido la parte del
calzado que mas se ha modificado para incluir los sistemas de
amortiguacion.

Cada marca de calzado utiliza diferentes disefios, materiales y sistemas
para mejorar la amortiguacion de sus zapatillas, tratando de que su
producto destaque por encima de los demés. A continuacion, se mostrara
algunos sistemas utilizados:

e Gel: Utilizado por Asics, es un sistema basado en la silicona disefiado
para atenuar la fuerza de los impactos. Las zonas de mediasuela, en
las que se coloca el gel, son diferente dependiendo del deporte para el
que se vaya a utilizar la zapatilla. Ademas, es uno de los sistemas que
mas durabilidad y mejor amortiguacion presenta.

e Adiprene: Utilizado por Adidas, es un material viscoso con alta
capacidad para absorber los impactos. Se coloca en la zona del talon
para disipar la fuerza durante el apoyo y para proporcionar estabilidad
y proteccion.



75

e Hexride: Utilizado por Reebok, presenta un disefio de paneles
hexagonales llenos de aire y sellados con un polimetro anti-impactos
con el objetivo de crear una pisada ligera y amortiguada.

e Wave: utilizado por Mizuno, es un sistema en forma de onda
compuesto de un polimero de aceleracion ligero que aporta una gran
amortiguacion y que ademas es duradero.

3.3.2. Adaptacion a la forma del pie

Los modelos de calzado deportivo no solo se diferencian en sus
caracteristicas exteriores, también se disefian sobre hormados diferentes
que tienen en cuenta las diferentes formas del pie. Incluso existen modelos
de zapatillas que tienen las mismas caracteristicas exteriores, pero se
diferencian en la anchura del hormado, permitiendo un mejor ajuste de las
zapatillas a las caracteristicas anatomicas del pie. Ya que cuando un
calzado deportivo no se adapta correctamente a las medidas funcionales de
los pies del usuario, tanto la salud como el rendimiento pueden verse
afectados. Las rozaduras, ampollas y las lesiones en las ufias son
problemas muy frecuentes que, aunque no muy graves tienen una enorme
influencia sobre el rendimiento.

Un ejemplo sencillo; unas zapatillas de baloncesto disefiadas para
jugadores norteamericanos no pueden ser las mismas para los jugadores de
Espafia, pues la relacion entre sus medidas de ancho, largo y perimetro son
distintas.
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Figura N°56: Diferentes formas de punteras segln tipo de pie (plano horizontal)
Fuente: Biomecanica de las técnicas deportivas —
Universidad de Castilla La Mancha
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Figura N°57: Ajuste del calzado
Fuente: Biomecanica de las técnicas deportivas —
Universidad de Castilla La Mancha

3.3.3. Adaptacion a la funcion del pie

Si se toma en cuenta el deporte, la funcién del pie esta relacionada con la
transmision de las fuerzas de reaccion del suelo que permiten la
aceleracion de la masa corporal en la direccion deseada y con la
amortiguacion de las fuerzas de impacto generadas en la deceleracion de
dicha masa corporal a través del contacto de los pies con el suelo. Se debe
mencionar que, la normal movilidad de las articulaciones del pie junto al
tobillo, larodillay la cadera, constituye uno de los principales mecanismos
de amortiguacién y transmision de las fuerzas que, en el deporte, se
generan sobre el suelo.

Un calzado que dificulte el movimiento de flexion de los dedos en carrera
como, por ejemplo: una bota de futbol con tacos mal dispuestos, puede ser
causa de lesiones en el talon y provocar una pérdida de rendimiento.
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3.3.4.

3.3.5.

La friccién

Es indispensable para que exista movimiento. Gracias a la friccion es
posible transmitir las fuerzas de reaccion del suelo y ejecutar el gesto
deportivo. Un calzado sin el “agarre” suficiente dificulta, imposibilita, o
hasta convierte en muy peligrosa la préctica deportiva, debido a que no
permite aplicar fuerzas suficientes ni de impulsion ni de frenado. Es cierto
que es recomendable y necesario cierto nivel de rozamiento entre la suela
del calzado y el pavimento, sin embargo, niveles excesivos pueden
aumentar el riesgo de lesiones, especialmente en deportes que incluyen
entre sus gestos mas frecuentes desplazamientos laterales y giros.

Ademas, se debe mencionar que el bajo peso del calzado deportivo se ha
convertido en un requisito indispensable, debido a que el ahorro de energia
asociado al uso de calzados ligeros vendra bien a todos los deportistas,
independientemente de su nivel deportivo.

Por dltimo, la capacidad para evaporar el sudor y las barreras de
penetracion del agua que presenta el calzado son aspectos relacionados con
el confort climéatico que hardn la practica deportiva mas placentera y
evitan favorecer, con el reblandecimiento de la piel, la aparicion de
ampollas e infecciones de hongos o bacterias.

La suelay el corte: la estructura funcional

Se ha mencionado anteriormente que el calzado debe proporcionar
suficiente “agarre” tanto en seco como en mojado. Este agarre es necesario
para evitar caidas en el momento de estabilizar el pie sobre el suelo y
asegurar la impulsion eficaz del cuerpo en la direccion deseada. A
continuacion, se mencionaran algunos aspectos a tener en cuenta:

e Preguntar siempre a su cliente las caracteristicas de la superficie
donde practicard el deporte, tipo de material (asfalto, sintético,
madera, hierba...), la rugosidad de la superficie y la posible presencia
de contaminantes (agua, barro, sudor, etc.).

e La dureza del material de la suela es importante. Los materiales
excesivamente blandos ofrecen mayor agarre al incrementar con su
aplastamiento la superficie de contacto con el suelo.

e Cuando se practica deporte al aire libre, sobre terrenos naturales, son
necesarios dibujos mas profundos en la suela que permitan evacuar el
agua y el barro, sin comprometer la estabilidad de la carrera o de la
marcha.

e Cuando el deporte se practica en pabellones cubiertos y sobre
superficies de madera o sintéticas puede recurrirse a suelas mas lisas,
con dibujos menos profundos. Con estas medidas se busca que el
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dibujo de la suela de lugar a fuerzas de friccion elevadas en el sentido

longitudinal para mejorar la impulsion y el frenado y a su vez facilitar

los giros.
Cuando el deporte se préactica sobre asfalto rugoso es suficiente que la
suela tenga dibujos de poca profundidad o relieves de poca altura. En este
deporte, la dureza del material debe garantizar la deformacion de los
canales de dispersion de agua. Se debe recordar que en una carrera por
superficies urbanas son muy frecuentes las transiciones de seco a mojado.
Para los deportes que se practican sobre hierba natural como el futbol, el
rugby o el hockey, el problema de friccion tiene gran relevancia, debido
a que este varia considerablemente segun los diferentes terrenos de juego,
e incluso, entre diferentes zonas de un mismo campo.
Para terrenos duros, con poco césped o de tierra compacta se recomienda
el uso de botas multitacos de caucho. La amortiguacion extra que
proporcionan los hace especialmente indicados para este tipo de terrenos.
Para terrenos con drenaje adecuado, utilizar botas con multitacos de
poliuretano.
Finalmente, para terrenos que presentan césped muy largo o himedo, se
debe recurrir a suelas de tacos de aluminio de mayor rigidez e
intercambiables, para ajustar su longitud al estado del terreno.
Para deportes donde existe contacto fisico entre jugadores o se practica
en terrenos irregulares es recomendable seleccionar suelas con cierta
capacidad de torsion. Esto se debe a que los sistemas que independizan
el movimiento entre el retropié y el antepié y facilitan la movilidad de las
articulaciones del mediopié son muy Utiles para prevenir los esquinces
de tobillo.

Para finalizar, es importante considerar que los materiales de la mediasuela
pierden gran parte de sus propiedades después de 800 — 1000 km o entre 6
y 12 meses, dependiendo de los kilémetros y de la intensidad del
entrenamiento. Las zapatillas usadas para carrera pierden entre un 30% y
un 50% de su capacidad de absorcion tras 450 km de uso. Ademas, la
amortiguacion de las imitaciones de zapatillas no suele ser adecuada, lo
que puede aumentar el riesgo de lesiones deportivas.

En el siguiente cuadro se presentan algunas caracteristicas de la suelay la
mediasuela del calzado deportivo especifico en relacién con las principales
superficies de juego:
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Deporte Superficie Suela Mediasuela
Atletismo Asfaito Superficie rugosa ~ Absorcion de impacio
Atletismo X . Superficie nugosay  Mayor grosor y placas
(irail) ThE e multitacos profectoras
Atlelismo . ' Reducida y drop
(cross) Barro/tierra Clavos en antepié negativo
Atletismo Tartéin Clavosytfacosen  Muy reducida y drop
(pista) aniepié” negativo

Uniforme con : .
Tenis Césped natural R Absorcién de impacte
L Arciliaftierra Surcos .
Tenis hatida longitudinales Absorcién de impacio
Padel Céspedantifichl  Multlacosy 0o isn de impacto
sinarena punto de pivoie
Césped arificial S
Padel con mucha S Absorcion de impacic
longitudinales
arena
L Surcos y estrias; Amortiguacion y
Bédminten Sineético punte de pivote grosor reducido
Fatbol sala Parqué Surcos y estrias AUSINGIG040 e

y puntera reforzada

Cuadro N°5a: Suelas del calzado deportivo respecto de la superficie de juego

de los principales deportes

Fuente: La Biomecanica y la tecnologia aplicadas al calzado deportivo
— Javier Abién Vicén, Juan del Coso Garrigds
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Deporie Saperficie Suela Plndlalleh Imagen
Fiithol y Tansenlodals  Integradaenlasuslay (@ @ — .
hockey EERERE suela mayor rigidez 2 n
Fiithol y .. Mulfitacos y surcos  Absorcidn de impacto
hockey Cesped artificial en 3 suela ¥ puntesa reforzada
Balonmano Parqué Surcos yeskias  Absorcidn de impacto '|'...L + ]
ki o Simcos v estrizs; Amartiguacitn y $

i ool punto de pivoie elevaciin &,

. g « o gl
s SIRCDS Y Bsiras; Absorcidn de impacto ) v ‘
Voleibol  Parquéisiniético o el i &#‘-
Fitness Sinteficn Surcos y estrias Fiedbies ¥ abisarcitn
de impacto
Ciclizma/ T Superficis fisal :
MTEB ity facos y con anclag g
Ezqui e Superficiefisa y Rigida y =@
Alpino N anciaje amorfiguacidn
Golf Césped natural Tacosy esirias Estandar “
Foca natural/ Supedicie ;
Fssalada artificial  completaments lisa o fene v

* |22 zapatifias de szfio da Sim y phaling tenen clawe o tods b sz ™ L rensfiles 5 apestn oon andEps sutomelicoe

Cuadro N°5b: Suelas del calzado deportivo respecto de la superficie de juego
de los principales deportes
Fuente: La Biomecénica y la Tecnologia aplicadas al calzado deportivo
— Javier Abian Vicén, Juan del Coso Garrigds

3.3.6. Latrasera del calzado: estabilidad y amortiguacion de impactos

El origen del concepto biomecdnico acerca de la “Amortiguacion de
Impactos” tuvo su origen en el calzado deportivo.

Se debe saber que, durante una carrera a velocidad moderada, la mayor
parte de los sujetos inician el contacto con el suelo por el talon. Esta técnica
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es muy utilizada por sujetos que practican deportes como el futbol,
baloncesto y balonmano. Ademas, durante una carrera de maraton se
pueden soportar méas de 40 000 impactos de 200 kilos sobre los talones.
Afortunadamente, el cuerpo humano dispone de mecanismos naturales
para disipar estos impactos. Entre los mas importantes estan: la grasa
plantar situada bajo el talon y la normal movilidad de las articulaciones.

Segun lo dicho anteriormente se puede afirmar que el requisito principal
de la mayoria de los calzados deportivos serd amortiguar los impactos en
la zona del talon. Para ello se presentan dos estrategias basicas: Potenciar
la capacidad natural de amortiguacién de la grasa plantar situada bajo el
talon o suplementarla. La aplicacion de estas soluciones dependera de 3
condiciones bésicas:

e Las caracteristicas del cliente.
e Laespecialidad deportiva.
o Superficie sobre el que practicara el deporte.

A continuacion, se presentan las ideas basicas para estas soluciones:

e Cuando se trate de nifios o deportistas en crecimiento, seran
preferibles aquellos calzados que ajusten bien la trasera, dispongan de
buenos contrafuertes e incorporen en la entresuela y la plantilla un
hueco en forma de “cazoleta” que recoja la grasa plantar del talon.
Este disefio tiene como objetivo potenciar la amortiguacion natural
durante esta edad.

¢ Recientemente, las empresas de calzado deportivo han incluido en sus
disefios el peso aproximado que el deportista deberia tener para un
determinado modelo de zapatilla. Siendo la principal diferencia en el
disefio de la zapatilla la amortiguacion. Asi, en el caso de personas
con sobrepeso, jugadores de gran envergadura 0 personas mayores
sera necesario un disefio que posea una amortiguacion extra.

e Si el pavimento al que se destina el calzado para su uso habitual es
rigido como el cemento, la amortiguacion del calzado debe ser un
criterio primordial.

e Cuando se practica deporte sobre superficies menos rigidas y algo mas
amortiguadoras como la tierra batida o el césped, el criterio de
amortiguacion en el calzado, sin dejar de ser importante, puede pasar
a un segundo plano.

En general, los materiales sintéticos como las EVAS o los Poliuretanos y
los espumados de caucho, con los que se construyen las entresuelas en el
calzado deportivo actual, ofrecen buenas propiedades de amortiguacion de
impacto, siempre que superen un espesor minimo de entre 2 y 3.5 cm. Hay
que recalcar que cuanto mas ligero y espumado sea el material de la entre-
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suela mas rapidamente se compactara con el uso y perdera sus propiedades
de amortiguacion.

Algunos deportes como el futbol o balonmano, exigen realizar constantes
cambios de direccion, por ese motivo se utiliza una entre-suela muy fina y
a veces, rigida que ofrece poca amortiguacién debido a su bajo espesor. En
estos casos se recurre a un buen ajuste de la trasera, buenos contrafuertes
y cazoletas para albergar el tejido blando del talon y seleccionar plantillas
que incorporen materiales viscoelasticos, pues poseen buenas propiedades
de amortiguacion de impactos.

Se debe tener cuidado con aquellos elementos, de caracter puramente
ornamental, que, incluidos en la entre-suela con la Unica intencion de
aparentar sistemas exclusivos de amortiguacion, pueden generar efectos
no deseados debido a la rigidez de los materiales. A continuacion, se
presenta el siguiente cuadro con las modificaciones del calzado deportivo
respecto al deporte practicado:

Caracteristicas

Atletismo impermesble

Atletismo Natural runiming
Atletismo Aumento da I3 franspiracion -

Atlefismo (pista) Proteccitn para Enzamisnios :&; i

[ -

- -
Atlelismo {pista) Sujecidn panm sallos %
Fithol Lengieia profectora %
Fathol Puntera profectora -

]
Fiithol Cordaje en el lateral
Voleibol Amoriiguacion y profeccitn
Baloncasto Talom elevado
Ciclismo/MTB Sujecifin iripde en &l empeina
Ciclismo/MTB Cubre-zapatilias
Triatién Cordaje de clerme fépiu:l_y plankilla
¥ sugla permeabie

Esqui alpino Proteccion para lesiones
Escalada Tallaje reducido

Cuadro N°6: Modificaciones del calzado deportivo respecto al deporte
practicado
Fuente: La Biomecanica y la Tecnologia aplicadas al calzado deportivo
— Javier Abian Vicén, Juan del Coso Garrigés
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3.3.7.

3.3.8.

La plantilla: un colchoén bajo los pies

La plantilla es importante ya que influira tanto en el confort térmico como
mecanico, ademas, determinard como se van a distribuir las presiones en
las diferentes zonas del pie y se encargaré de mantener el calzado libre de
sudor.

El espesor de esta y el tipo de material debe colaborar con la entresuela en
la amortiguacion de los impactos sufridos en la zona del talon. Se aconseja
que el disefio de la trasera tenga forma de cazoleta para potenciar la
funcién de la grasa plantar. La inclusion de materiales viscoelasticos en la
trasera para mejorar la amortiguacion es recomendable en calzados son
suela rigida y bajo espesor de la entresuela.

Los deportes como el baloncesto, balonmano y el voleibol someten al
antepié a elevadas presiones en los saltos. Por ese motivo, estos calzados
contienen inserciones de materiales distribuidores de presion en el antepié,
bajo las cabezas de los metatarsianos, contribuyendo a proteger el antepié
de sobrecargas y lesiones. En deportes de larga duracion, como el tenis, la
presencia en la plantilla de un ligero soporte de arco longitudinal ayuda a
prevenir la fatiga muscular.

El material de corte

Material utilizado en la parte superior del calzado. Su funcion es proteger
al pie y mantenerlo sujeto al resto del calzado, permitiendo que realice sin
dificultad los diferentes gestos deportivos bésicos. Por lo dicho
anteriormente, es importante que este sea lo més flexible y transpirable
posible.

Existen diferentes sistemas de anclaje para el acordonado de este calzado.
Generalmente, el acordonado puede ser en ave, en u 0 en u cerrada, ademas
del cordaje de doble hilera, que permite una mejor adaptacion a la anchura
y altura del pie. Si este estuviera mal disefiado, puede influir
negativamente en la extension de los dedos, por lo que su extensién no
debe alcanzar esta zona, caso contrario, se debe evitar emplear refuerzos
rigidos a su alrededor.

Con respecto a la utilizacion de botas de cafia alta o de cafia baja en el
deporte, los ultimos estudios en Biomecanica confirman que las botas de
cafia alta previenen los esguinces de tobillo, lesion muy frecuente entre los
jugadores de baloncesto.

En el calzado para carrera se utilizan variaciones en el material de corte
orientadas a prevenir la excesiva pronacion. Este problema se presenta en
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deportistas con pies laxos (hiper-pronadores); por eso se suele disefiar
zapatos deportivos con contrafuertes rigidos y prolongados hacia adelante
por el borde interno. En algunos casos es recomendable la utilizacion de
cufas supinadoras en la plantilla para control de la pronacion. En el caso
de los supinadores no necesitan refuerzos especiales en el material de
corte, pero su pie suele ser mas rigido y estar peor adaptado a sufrir
impactos en el taldn. En este caso se suele usar calzado con amortiguacion
extra.

Algunas empresas han desarrollado mediasuelas que previenen o corrigen
pisadas con excesiva pronacion o supinacion. Por ejemplo, el sistema
DuoMax es una pieza de la mediasuela colocada en la zona central e
interior del pie. Debido a que esta pieza tiene una mayor densidad que el
resto de la mediasuela, el sistema previene la pronacidn excesiva y mejora
el apoyo vy la estabilidad del pie durante la marcha.

Conociendo todos estos aspectos, se puede concluir que es imprescindible
que los deportistas mejoren el conocimiento sobre la forma de su pie y de
su pisada, y asi poder escoger las zapatillas que mejor se ajustan a sus
caracteristicas. Por Gltimo, se dan a conocer unas recomendaciones
béasicas que pueden ser Utiles en la seleccion del calzado deportivo.

1. Tener claro el tipo de deporte a realizar.

Seleccionar suela y mediasuela de acuerdo al tipo de superficie donde se va
a practicar.

Considerar sexo pues las hormas son distintas para caballero o dama.
Determinar uso del calzado deportivo: para entrenar, competir 0 uso mixto.
Revisar el material de fabricacién de toda la zapatilla.

Revisar el acabado interior y exterior de la zapatilla. Adicionalmente,
revisar la plantilla y si esta facilita el confort y la absorcion de sudor.

7. Finalmente, probar el calzado en ambos pies.

N
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3.4. Calzado técnico laboral

Anteriormente, las Unicas especificaciones que existian para la seleccion vy el
desarrollo de calzado laboral estaban encaminadas al aseguramiento de la
proteccion y la calidad en el calzado de Seguridad, ya que este es considerado
como un equipo de Proteccion Individual (EPI). Sin embargo, el uso de un
calzado confortable y ergondémico durante el desempefio de una actividad laboral
es un factor esencial que redunda en la salud del trabajador y en su rendimiento.
Por ese motivo, ahora existen también especificaciones encaminadas a asegurar
el confort y la ergonomia de este tipo de calzado repercutiendo directamente en
el fabricante, el comprador y el usuario.
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A continuacidn, se veran distintos aspectos generales de disefio relacionados con
la salud, la ergonomia y el confort basados en la actividad que un determinado
usuario realiza.

3.4.1. Recomendaciones generales

e El calzado debera tener en cuenta las siguientes caracteristicas del
usuario: edad, género y la existencia de problemas podoldgicos, como
por ejemplo en la poblacion diabética o cuando se requiere un calzado
ortopédico.

e Tener en cuenta ciertos factores ambientales como la temperatura y la
humedad (por ejemplo, en el interior de camaras frigorificas o en
hornos), asi como el entorno laboral determinado por el tipo de
pavimento, la presencia de contaminantes, las vibraciones, cargas
eléctricas, entre otras condiciones.

e Es muy importante no olvidar que, al igual que en calzado no laboral,
los requerimientos funcionales varian en las distintas épocas del afio.

e EIl calzado debe tener una horma generosa y el sistema de cierre
permitir una cierta variacion en el ajuste de manera que se adapte tanto
al cambio de forma y volumen del pie a lo largo de la jornada laboral
como a los distintos tipos de pie cuando se requiera.

o El calzado debe adaptarse a los movimientos del pie de forma que sean
eficientes y el pie se encuentre protegido.

e EIl zapato debe proporcionar suficiente agarre para evitar caidas y
permitir avanzar eficazmente.

e El calzado debe proporcionar proteccion térmica. Es decir, el corte
debe ser transpirable para evitar una sudoracion excesiva y aislante
térmico en ambientes frios. Lo mismo debe suceder con la suela.

e Una buena plantilla puede mejorar considerablemente el confort del
calzado. Esta debe ser blanda y con cierto espesor para proporcionar
una buena distribucion de presiones en la planta del pie y evitar la
aparicion de zonas sobrecargadas.

3.4.2. Calzado para fuerzas de seguridad

Para este tipo de calzado, las actividades realizadas varian
considerablemente dependiendo del puesto. Existen ciertas caracteristicas
especificas aparte de las ya mencionadas anteriormente que deben ser
tomadas en cuenta, como son:
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e Ajuste variable para los distintos tipos de pie y lengleta acolchada
para poder distribuir correctamente las presiones sobre el empeine.

e Comprobar que el zapato no produce molestias en los laterales del
tobillo, en el talén o en la zona del tendon de Aquiles.

e Evitar uso de suelas demasiados duras o rigidas, puesto que
disminuyen la amortiguacion de los impactos produciendo molestias
en el talon.

e En ciertos puestos se precisa elementos de proteccion en el calzado:
suela anti-perforante, puntera reforzada y materiales ignifugos. Estos
elementos deben ser lo mas ligeros posibles, para no alterar la
adaptacion del calzado a los movimientos del pie.

3.4.3. Calzado para industria y construccion

En la industria y la construccion los riesgos laborales son elevados. En casi
todos los puestos de trabajo el calzado requiere incorporar elementos de
proteccion. Asi mismo, las condiciones de trabajo incluyen posturas
forzadas (torsiones, flexiones o inclinaciones) y la circulacion por
diferentes tipos de superficies en ocasiones irregulares. Esto genera con
frecuencia molestias asociadas a los impactos que recibe el talon que
pueden derivar en molestias lumbares. No se debe olvidar las extremas
condiciones de trabajo ya sean de frio o de calor a las que estan expuestos
en ciertas ocasiones.

Para contrarrestar esto, aparte de las indicaciones ya mencionadas se debe
seguir las siguientes:

e Calzado flexible para que el pie adopte las diferentes posturas
solicitadas, por ende, su linea de flexion debe coincidir con la linea de
flexion del pie, permitiendo cierta sensibilidad en la realizacion de
acciones como pisar los pedales de un vehiculo, por ejemplo.

e Minimizar los efectos negativos de algunos elementos de proteccion
(suela anti-perforante y puntera reforzada) en el confort del calzado.

¢ No olvidar proteger el tobillo frente a posibles torceduras o esguinces.
Incluir refuerzos laterales en el corte ayudara a evitar torceduras.

e Losacolchados en el tobillo y la lengiieta mejoran el ajuste del calzado
y ayudan a evitar zonas de sobrepresion al distribuir mejor las
presiones. Comprobar que el borde del zapato no produce molestias
en el tobillo o en el tenddn de Aquiles.

e Por la presencia de contaminantes, se debe evitar las areas cerradas de
la suela, puesto que pueden provocar deslizamientos. Una suela
acanalada en sentido perpendicular al de la marcha en la zona del



talon, asi como los tacos en la suela contribuira a mejorar el
comportamiento de la friccion del calzado.

e Los materiales de corte y del forro deben ser transpirables. Ademas,
el calzado debe proteger al pie del frio intenso y del calor intenso.

3.4.4. Calzado sanitario

Aqui se presentan diferentes condiciones de trabajo como desplazamientos
continuos, largos periodos de permanencia en pie ocasionando hinchazon
y fatiga, presencia de contaminantes en suelos lisos y muchas veces
sometido a un uso exhaustivo de productos que lo deterioran y desgastan.
Conociendo esto, se pueden comentar las siguientes indicaciones, tener en
cuenta que en este caso se recomendaran diferentes disefios segun el tipo
de actividad:

¢ Si no hay manipulacion de cargas, utilizar un zueco abierto con una
tira posterior para asegurar la estabilidad y mejorar la amortiguacion
de impactos. De esta manera se evitara la aparicion de durezas en el
talon.

e Con manipulacion de cargas, utilizar un calzado cerrado permitiendo
mayor estabilidad y proteccion del pie.

e Emplear zuecos de goma o con pieles hidrofugas para que sean
resistentes a la presencia de contaminantes. Estos calzados se pueden
limpiar facilmente en la lavadora, pero siempre hay que vigilar el peso
del calzado para que no resulte excesivo.

e El empleo de zuecos de goma debe permitir la ventilacién del pie.
Prestar atencion a las rugosidades del interior de la suela, a veces
resultan molestas para algunos usuarios.

3.4.5. Calzado para mantenimiento urbano

Este tipo de calzado es sometido a condiciones de trabajo como la
frecuencia a posturas forzadas (torsiones, cuclillas, o estiramientos), la
manipulacion de cargas 0 maquinaria y la conduccion de distintos tipos de
vehiculos. Ademas, son frecuentes los desplazamientos largos y la
circulacion por diferentes tipos de superficie, a menudo irregulares;
ocasionando molestias en la zona del talon, que pueden incluso afectar la
espalda. No olvidar que el ambiente de trabajo es exterior, por lo tanto, las
condiciones climaticas pueden ser severas y la presencia de diferentes
tipos de contaminantes y elementos peligrosos, alta. Las caracteristicas
para el disefio y seleccidn de este calzado se comentan a continuacion:
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e Optimo ajuste del calzado para las diferentes posturas a adoptar. Para
esto, el tobillo y la lengieta acolchados mejoraran el ajuste, ademas
de evitar la aparicion de sobrepresiones. Abrochamiento mediante
velcro o acordonado.

e En invierno; emplear calzado con materiales de corte transpirables,
mejor si son hidréfugos, asi tendremos un calzado impermeable y
transpirable a la vez, siendo adecuado para el uso en condiciones de
humedad.

e Presentar union impermeable del corte al piso para impedir el ingreso
de agua en el interior del calzado. Es recomendable coser la lengiieta
al corte por los laterales. No olvidar que el corte debe ser cerrado para
impedir la entrada de objetos o sustancias peligrosas en el interior del
calzado.

e Si se habla de limpieza urbana y recogida de residuos, hacemos
referencia a un calzado adaptado a los movimientos del pie. Un
calzado a media cafia protegiendo el talon y con un correcto ajuste es
en la mayoria de los casos suficiente; aunque a veces se considera usar
una suela anti-perforante.

3.4.6. Calzado para forestales

Las condiciones de trabajo para este tipo de calzado incluyen el transito
por terrenos naturales, irregulares y frecuentemente escarpados,
pedregosos Yy con broza, causando un rapido deterioro en las propiedades
técnicas de aislamiento y proteccién y produciendo molestias a los pies.
Asi mismo, son frecuentes las largas marchas, la manipulacion de cargas
y maquinaria peligrosa y la presencia de una climatologia variada (desde -
15°C hasta 40°C).

Las caracteristicas a tener en cuenta para el disefio y seleccion de este tipo
de calzado son:

e Optimo ajuste del calzado para hacer frente a los terrenos irregulares.
Utilizar una puntera de forma redondeada para dejar suficiente espacio
a los dedos y evitar problemas con ellos al bajar cuestas.

e Usar botas de media cafia y cafia alta con el objetivo de proporcionar
proteccién y sujecién al pie y al tobillo. Un sistema tipo fuelle o
acolchado en la zona del tobillo mejoraréa el ajuste y evitara rozaduras
en la zona.
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3.4.7.

3.4.8.

e Esrecomendable tener dos calzados diferentes, uno para verano y otro
para invierno. Para ambos calzados los materiales de confeccion
deben ser transpirables para evitar una sudoracion excesiva.

e Es importante que este calzado incorpore elementos de proteccion en
la suela, es decir, que la hagan anti-perforante e ignifuga (para el
trabajo de extinguir un incendio). Asi mismo la inclusion de un
biselado en la trasera mejorara la marcha y la conduccién.

Calzado para hosteleria

El uso de este calzado es continuo a lo largo del dia, lo que ocasiona la
aparicion de molestias en la espalda y sobrecarga de la planta del pie,
hinchazén y fatiga. Este calzado es sometido a movimientos repetitivos y
a la presencia de contaminantes que van desgastando y degradando el
material. Las zonas mas afectadas son la puntera, el empeine y la suela.
Las caracteristicas a tener en cuenta para el disefio y seleccion de este tipo
de calzado son:

e Calzado con ajuste variable para una buena adaptacion de este a la
jornada laboral. Para ello, la horma del calzado debe ser generosa y el
material de corte flexible.

e Usar calzados que proporcionen una buena estabilidad. Para esto, la
anchura posterior del calzado y la del tacén en contacto con el suelo
deben ser iguales. Evitar el uso de tacones altos y estrechos.

e EIl calzado debe tener una buena capacidad de amortiguacion de
impactos y de distribucion de las presiones en la planta del pie. Para
ello, debemos evitar las suelas excesivamente duras y contar con una
buena plantilla de material viscoelastico en la zona del talon.

Calzado para azafatas

Uso del calzado por largos periodos de tiempo, lo que puede ocasionar
molestias en la espalda y sobrecarga en la planta del pie, hinchazén y
fatiga. Son frecuentes las posturas forzadas (torsiones, flexiones,
estiramientos) y la manipulacion de pequefias cargas; por lo que se hace
necesario una buena estabilidad, sujecion y ajuste del calzado (variable).
Las caracteristicas a tener en cuenta para el disefio y seleccion de este tipo
de calzado son:

e Usar un calzado con una horma ancha en la zona del antepié, una
puntera redondeada y lo suficientemente alta para permitir el correcto
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alojamiento de los dedos. EI material de corte debe ser flexible y no
tan abierto.

e Estos calzados deben proporcionar suficiente agarre en el momento
del contacto inicial del pie con el suelo, por eso no se debe sobrepasar
los 30 mm de altura de tacon. Asi se evitara posibles caidas al pasar
de un suelo seco a uno mojado o entre distintos tipos de suelos.

e Para entornos enmoquetados, se recomienda que el piso y la plantilla
sean de material antiestatico para evitar que las azafatas se carguen de
electricidad estatica.

Calzado para desplazamientos urbanos

El calzado esta sometido a continuos desplazamientos sobre superficies
urbanas, lo que puede ocasionar molestias y rozaduras en los pies. En
ocasiones se manipulan cargas, lo que hace necesario una buena
estabilidad, sujecion y ajuste del pie. Este tipo de trabajos se dan sobre
todo en ambientes de exterior, por lo tanto, las condiciones climatoldgicas
son variables. Las caracteristicas a tener en cuenta para el disefio y
seleccion de este tipo de calzado son:

e Calzado con ajuste variable, ligero y flexible, tipo acordonado o
elastico para facilitar la adaptacion de este a los distintos tipos de pie.

e Es recomendable usar un calzado que no sea totalmente plano; una
suela algo gruesa y que no resulte excesivamente dura ayudard a
repartir mejor las presiones en la planta del pie, evitando molestias
posteriores.

e Esrecomendable usar una plantilla absorbente extraible para evitar la
humedad en el interior del calzado y tener la opcion de reemplazarla
cuando se desgaste o deteriore.

Calzado para bomberos

En este ambiente laboral se desarrollan diversas acciones como caminar,
correr, saltar, trepar, asi como diferentes posturas forzadas. Ademas, se
producen impactos repetitivos en la planta del pie que pueden ocasionar
molestias e incluso lesiones. Los terrenos pueden ser tanto urbanos como
naturales y las superficies de transito de materiales variados, con
frecuencia irregulares y con presencia de desniveles, obstaculos e
irregularidades. Generalmente pueden producirse dos situaciones criticas:
condiciones de trabajo extremas (en las que el calzado se ve afectado por
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fuentes de calor externas) y condiciones de accidente (en las que el calzado
debe proteger la salud del bombero, aunque esto suponga su deterioro).
Las caracteristicas a tener en cuenta para el disefio y seleccidn de este tipo
de calzado son:

e El calzado méas recomendable es la bota, pues proporciona una

adecuada proteccidn tanto al pie como a la parte inferior de la pierna.
Su sistema de abrochamiento debe permitir un ajuste variable y el
material de corte no debe contar con elementos que supongan peligro
por enganche del pie.

Se recomienda el uso de plantillas de material viscoelastico con el
objetivo de reducir considerablemente la transmision de los impactos
producidos en el talon al resto del cuerpo. Las suelas deben
proporcionar una friccién adecuada para minimizar el riesgo de
caidas, por eso debe evitarse suelas completamente lisas, asi como las
areas cerradas que pueden actuar como depdsitos de contaminantes.
No olvidar que este calzado debe proteger el pie sin interferir
innecesariamente en sus movimientos naturales de flexion y torsion.
Por ello este calzado debe ser lo mas flexible posible, considerando
las limitaciones impuestas por los requerimientos de seguridad.

3.5. Tipos de “calzado especial”

En la actualidad, a los nifios se les calza incluso antes de empezar a andar, y dado
que el calzado desempefia un papel determinante en el desarrollo del pie del nifio,
es de gran importancia que la eleccion de este se realice de acuerdo al proceso
de evolucidn del pie y de la adquisicion de la marcha.

Durante la adquisicion de la marcha del nifio (3 afios), intervienen una serie de
articulaciones que tienen que permanecer libres para su correcta movilidad. Una
de ellas es la de los tobillos (tibio-peroneo-astragalina), que permiten la flexion
global del pie. Por ende, se puede decir:

e Una bota alta que sobrepase por encima esta articulacién, sera nociva para
una correcta deambulacion, retrasando el aprendizaje de la marcha y
provocando un debilitamiento en la zona al impedir la correcta utilizacion
de dichos musculos.

Se recomienda el uso de botines o zapatos con la altura posterior del forro
de piel a modo de botita, los cuales son inofensivos para el tobillo y de gran
aceptacion por los padres en épocas de frio.
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e Las Unicas partes en el zapato que ha de ser rigidas son la puntera y el
contrafuerte del talon, con el objetivo de evitar dafios en los dedos y un
traumatismo en el nifio.

e El zapato ha de ser cdmodo de poner y quitar con maniobras simples que no
obliguen a fijar el pie de manera exagerada para “conseguir introducirlo en
ér

Durante la etapa de maduracion de la marcha (4 -7 afios), el nifio comienza a
andar de modo independiente hasta que alcanza el patron de marcha adulta.
Aqui, la actividad del nifio aumenta y los pies se ven sometidos a mayores
esfuerzos. Se requiere por tanto un calzado que proteja a los pies frente a posibles
lesiones.

Y, por ultimo, la etapa de aumento de actividad (7-14 afios), donde la actividad
fisica aumenta considerablemente, intensificandose la actividad deportiva. Aqui,
comienza a tener sentido el uso del calzado deportivo, aparecen aspectos
psiquicos y sociales como la moda; que influiran en el comportamiento del nifio.
Tomemos en cuenta que los pies empiezan a madurar desde que nacemos; y
durante ese proceso los huesos se van consolidando y van tomando forma las
estructuras que determinan el funcionamiento del pie. Esta madurez final del pie

es alcanzada a los 18 o0 19 afios de edad.
) 3
7 anos
J

13 anos 4_5

{Edades aproximadas segun cada nino)

Figura N°58: Maduracidn del pie en el nifio
Fuente: El Pie calzado — Guia para el asesoramiento en la seleccion de
calzado infantil

A continuacion, se tratard con un tema que tiene mucha importancia en cuanto a
la satisfaccion de las actividades y al adecuado desarrollo fisico en el nifio. Y es
que, el caminar es el resultado de un complejo mecanismo en el que las
articulaciones de la cadera, de la rodilla, del tobillo y del pie combinan sus
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acciones para permitir la progresion del cuerpo. Sin embargo, en ocasiones, este
mecanismo presenta alteraciones o0 anomalias que pueden dificultar el uso de un
calzado normal. En estos casos esta indicada la utilizacion de un tipo de calzado
corrector u ortopédico o de una plantilla alojada en un “calzado especial”
conocido como calzado para plantillas(CPP).

3.5.1. Calzado para plantillas (CPP)

El objetivo principal de un CPP es acomodar al pie, en el caso de que
existan deformaciones rigidas, o intentar corregir posibles deformaciones
flexibles. Las funciones especificas que este tipo de calzado debe satisfacer
son:

e Corregir determinadas alteraciones del pie o de la marcha, en caso de
deformidades flexibles.

e Reducir las presiones en areas dolorosas, sobre todo en zonas de
hipertensién o acomodacién del apoyo en una deformidad rigida o
irreversible.

o Facilitar el apoyo en caso de inestabilidad articular o desviacion axial.

e Conseguir una compensacion anatémica, estética y funcional de los
defectos anatomicos.

Como se pueden imaginar, el calzado para plantillas incorpora una serie
de elementos distintivos que pueden ser clasificados en dos grupos:

e Hormas distintas al resto del calzado, disefiadas para proporcionar un
espacio interior suplementario que permita alojar la plantilla
ortopédica.

e Posee una estructura de corte con elementos diferenciados tales como
un contrafuerte y/o palmilla rigidos y un tacén especial alargado por
el borde interno denominado tacon de Thomas.
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Figura N°59: Calzado para Plantilla (CPP)
Fuente: El Pie calzado — Guia para el asesoramiento en la seleccion de
calzado para plantillas

La principal funcion de estos elementos es alojar la plantilla ortopédica e
interaccionar con la misma, de tal manera que los efectos de la plantilla se
vean potenciados o al menos no disminuidos. Se sabe que la horma es el
modelo del pie utilizado para fabricar zapatos; por lo tanto, se puede
afirmar que, para el desarrollo del calzado para plantillas, esta se convierte
en la base y punto de partida.

Por lo tanto, al momento de disefiar y probar este tipo de calzado se debe
tener en cuenta los siguientes detalles:

e Recomendar al usuario que se pruebe los dos zapatos, que ande con
ellos y se los quite sin ayuda. Asi podremos comprobar si tiene algun
problema para usarlos de manera autbnoma.

e Observar todas las alteraciones que presenta el pie del usuario para
una adecuada recomendacion del calzado.

e Considerar los cambios del pie en forma y dimensiones durante el
desempefio de diferentes actividades, para poder determinar el ajuste
general del CPP.
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3.5.1.1

e Tener en cuenta que este tipo de calzado debe disponer de un espacio

extra en el interior que permita alojar correctamente la plantilla sin
modificar el calce.

Comprobar que el dorso de los dedos no toque la parte superior de la
puntera, que el ajuste de largo no exceda de 5-10 mm y que la zona
delantera mas ancha del zapato coincida con la zona mas ancha del
antepie.

El contrafuerte y la estabilidad; la estructura funcional

El calzado para plantilla se destina en muchos casos a ejercer un control
del movimiento del retropié; esto origina que se incluya en su
construccion contrafuertes rigidos en la trasera, siendo un factor muy
importante para el confort y una cuestion de seguridad para evitar caidas
y lesiones de tobillo. Incluso, segun estudios biomecanicos se ha podido
comprobar que los contrafuertes tienen efectos beneficiosos sobre la
amortiguacion de impactos, reduciendo la actividad de triceps y
cuédriceps y por ende el consumo de energia.

Hay que recordar que los contrafuertes del calzado para plantilla son
rigidos, por ese motivo se debe comprobar su altura y su disefio para
evitar rozaduras sobre el tendon de Aquiles y en los tobillos.

Calz ADD COMNVENCIORAL CPP
Figura N°60: Contrafuertes
Fuente: El Pie calzado — Guia para el asesoramiento en la seleccién de
calzado para plantillas

Se debe tener en cuenta que las caidas representan un problema para
todo usuario, especialmente si se sufre alguna patologia, por ese motivo
se debe prestar especial atencién a la suela del zapato, ya que de ella
depende el agarre del calzado.

Las superficies urbanas son lisas y muchas veces presentan agua o
contaminantes que disminuyen el agarre. Por ese motivo el material de
la suela debe proporcionar el suficiente agarre, ya sea en seco o en
mojado con el objetivo de evitar posibles caidas.
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FORMAS RECOMENDADAS

TACOS QUE
SOBRESALEN
EN MUCHAS
= DIRECCIONES

CANALES PARA
DISPERSION DE
CONTAMINANTES
DE PROFUNDIDAD
SUACIENTE

PERFIL CUADRADO BEN DEFINIDO

FORMAS NO RECOMENDADAS

RELIEVES
_____ LARGOS Y
"""""""" : CONTINUOS

MATERIALES
DURQS Y LISOS
EN EL TACON

FUTUROS
DEPOSITOS DE
CONTAMINANTES

PERFILES REDONDEADOS TACOS EN
FORMA DF CUNA oo
Figura N°61: Dibujo y material de la suela en un calzado para plantillas
Fuente: El Pie calzado — Guia para el asesoramiento en la seleccién de
calzado para plantillas

3.5.1.2. Laplantilla

El disefio y el material en que serd construida la plantilla tiene una
influencia decisiva para la seleccion de calzado que la alojara. Asi
mismo, el confort térmico y mecanico se encuentran muy relacionados
puesto que esta plantilla determinaré las presiones de la planta del pie e
influira sobre su sudoracion. Por ende, del comportamiento conjunto de
CPP-plantilla dependera su eficiencia para la mejoria de la patologia
del usuario.

Se sabe que los CPP estan construidos con materiales de buena
capacidad de absorcion del sudor, sin embargo, se debe vigilar los
materiales utilizados en la construccidn de la plantilla y sus sistemas de
ventilacion pues esto facilitara la transpiracion del pie.

Los tacones o suelas de material duro o poco amortiguador se pueden
compensar con plantillas que incorporen materiales con especiales
caracteristicas de amortiguacion.
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BARRA DE DEDOS

SOPORTE DE ARCO  LONGITUDINAL EXTERNG SEUELA SUPNADEIRA BAES SCTALCH

BARRA RETRCCAPIIA X HERRADURA DE DESCAREA

BASE FLANTILLA () PALMILLA

18 APONO RETROCAPTIAL CUMA PROMATICIRA PARA EL TALON

Figura N°62: Disefio de la Plantilla
Fuente: El Pie calzado — Guia para el asesoramiento en la seleccién de
calzado para plantillas

3.5.1.3. El confort del calzado: el acabado

Este es el resultado de una compleja interaccion de los diferentes
aspectos de disefio del calzado que afectan a la funcion del pie durante
el desempefio de actividades humanas y en general, durante la marcha,
en particular. Los factores que determinan la funcionalidad del calzado
desde el punto de vista del confort mecanico son:

e Peso: esta relacionado con el consumo energético asociado a la
marcha; un calzado mas ligero reduce este y, por tanto, la fatiga.
Hay que entender que un calzado para plantilla (CPP) incorpora
obligatoriamente  elementos de  proteccidbn  necesarios
(contrafuertes, tacon especial, materiales, ...) que incrementan
ligeramente su peso.

e Adecuacion a los movimientos del pie: un calzado rigido,
especialmente referido a la flexion de los dedos, produce un
aumento de la fatiga al incrementar el esfuerzo necesario en la fase
de impulsién.

e Estabilidad: un excesivo movimiento en la articulacion
subastragalina puede generar insuficiente inestabilidad en la fase
de contacto del pie con el suelo.

e Generacion y amortiguacion de impactos: durante la marcha se
producen impactos al contactar el pie con el suelo que son
trasmitidos en forma de vibraciones a lo largo del cuerpo. El nivel
y la frecuencia de dichos impactos parecen estar relacionados con
diversos trastornos articulares degenerativos e incluso con
molestias como el dolor de cabeza o de espalda.

e Friccion: La friccion entre el piso del calzado y el suelo determina
las posibilidades de deambulacion. Si los niveles de friccion son
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inadecuados no solo pueden producirse resbalones sino aumentar
la fatiga asociada a la marcha.

El confort téermico es también de gran interés en el CPP. La humedad
y la temperatura del interior del calzado deben ser las adecuadas.

e Los forros interiores de lana son ideales en condiciones de mucho
frio. Si se busca refrescar el pie, un forro que absorba el sudor sera
la mejor opcidn.

e Por otra parte, los calzados de cafia media acolchados ajustan mejor
sobre el tobillo el pie més caliente al reducir la circulacién de aire.

e En general, el material de corte debe ser los méas transpirable
posible. Existen diferentes sistemas en el mercado para mejorar la
circulacion de aire en el calzado, es muy importante elegir aquellos
que estan avalados por estudios cientificos.

e El acabado interior del CPP es muy importante. Las costuras
interiores, refuerzos de puntera y cordoneras son zonas a vigilar
con cuidado, puesto que pueden provocar rozaduras sobre el pie.

Calzado corrector u ortopédico

El objetivo principal de un calzado ortopédico es acomodar al pie, en el
caso de que existan deformaciones rigidas, o intentar corregir posibles
deformaciones flexibles (alteraciones del pie o de la marcha). Como se
puede imaginar, el calzado ortopédico incorpora una serie de elementos
distintivos, los cuales son:

e Disefio de hormas distintas al resto del calzado, con la finalidad de
proporcionar un espacio interior suplementario que permitir& colocar
todas las especificaciones del médico traumatologo.

e Estructura de corte con elementos diferenciados tales como un
contrafuerte y/o palmilla rigidos y un tacon especial alargado por el
borde interno denominado tacon de Thomas.

Es de vital importancia que el calzado se adapte a los movimientos del pie
durante el desarrollo de las actividades del nifio; no solo para andar, sino
que, sin ser un calzado deportivo propiamente dicho, ha de adaptarse a la
realizacion de gestos tipicamente deportivos y evitar asi posibles lesiones.
Solo asi, podemos afirmar que, el cansancio, la fatiga, la aparicion de
rozaduras y otros problemas dependeran de que el calzado cumpla su
cometido, lo que desde el punto de vista de la biomecanica se conoce como
tener una estructura funcional adecuada.
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Este tipo de calzado, generalmente, es demandado por los padres de
familia que buscan corregir algin problema ortopédico en los pies de sus
hijos. La indicacion de este tipo de calzado se basa en una exploracion
clinica exhaustiva y en el adecuado conocimiento del paciente y de su
entorno, para garantizar la eficacia y la utilizacion regular de la ortesis, y
no se establece hasta haber considerado con el paciente el resto de
posibilidades terapéuticas, sobre todo quirdrgicas, con el fin de garantizar
la mejor adhesion del paciente a este tipo de tratamiento. Una vez que el
paciente es consciente de este tratamiento, debe enviar a confeccionar este
calzado de acuerdo a las especificaciones del especialista. Por ese motivo,
acude a la zapateria ortopédica llevando la receta o recomendacion del
médico traumatélogo.

O

@l San Juan de Dios

lerlly

Figura N°63: Receta del médico traumatdlogo
Fuente: Zapateria y renovadora “Torres”

Es importante mencionar que la indicacién de todo zapato ortopédico
se establece en funcion de tres criterios principales:

. Tratamiento local de una afeccion del pie: deformacion,
Deficiencia - e p ) .
rigidez, déficit motor o sensitivo, longitud desigual.
. Mantenimiento o restauracion del potencial funcional
Incapacidad T
locomotor: equilibrio, traslado, marcha, carrera.
. . Integracion de la ortesis en la vida cotidiana: acceso al
Minusvalia - ) - . o
calzado, la vida laboral, vida familiar, ocio, estética.

Cuadro N°7: Criterios de elaboracion de ortesis - Zapato ortopédico
Fuente: Elaboracion propia
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Por eso, la realizacion de este tipo de calzado constituye a menudo un reto,
ya que es preciso unir las necesidades terapéuticas de correccion o
proteccion del pie a las exigencias estéticas e indumentarias.

Esto significa que los clientes buscan en primer término, calidad, suavidad
y comodidad; y, en segundo lugar, modelos, disefios y precios. Para poder
satisfacer el gusto del cliente, la microempresa “Zapateria y Renovadora
Torres” trabaja en conjunto con médicos traumatélogos de hospitales,
clinicas y centros de salud, con el objetivo de producir un calzado variado
y de calidad; fruto de esto ha logrado mantenerse en el mercado por mas
de 35 afios. Es importante mencionar que, a lo largo del proceso de
crecimiento del nifio, el pie va desarrollando diferentes tallas, lo que obliga
a disefiar calzados especificos que respondan a todas las necesidades.

Etapa de Clasificacion | Edades Talla Talla Talla
Desarrollo del Calzado Peruana | Espafola | Europea
Pre-gateo Bebé 0-6 meses 17-18 17-18 18-19
Gateo Pre-andante 6-18 18-20 18-19 19-20
meses
Adauisicion de | oo iiante | 1.5-3afios | 21-26 19-23 20-24
la marcha
Maduracionde | -\ oot | 47af0s | 27-32 2431 | 25-32
la marcha
Aumento de Nifio ~ 31-39 32-40
Actividad Nifia (-l4anos | 33-36 3142 | 32-43

Cuadro N°8: Proceso de crecimiento del nifio - Tallado
Fuente: Elaboracion propia

3.5.2.1. Anatomia del zapato ortopédico

Por definicidn, un zapato ortopédico es un objeto fabricado en cuero u
otra materia, compuesto por piezas unidas por diversos
procedimientos, que recubre, protege y acompafia al pie en sus
movimientos.

Inicialmente solo se utilizaban cuero y metal, lo que hacia del zapato
un objeto pesado y nada estético que estigmatizaba la minusvalia. La
posibilidad de emplear gran variedad de materiales, tanto naturales
como sintéticos, ha permitido aligerar su peso y mejorar su comodidad
Yy Su aspecto.
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Indicador Elemento
1 Empeine o pala
2 Lengleta
3 Trasera de la cafia
4 Tira de talonera

a,bc Refuerzos: puntera, pala, contrafuerte

5 Suela
6 Tacén

Cuadro N°9: Elementos que componen el calzado
Fuente: Elaboracion Propia

5 / 5
Figura N°64: Elementos que componen el calzado
Fuente: Zapatos ortopédicos — A. Brunon

Este zapato se compone de dos partes principales: la cafia y la suela.
Entre las dos se encuentra una pieza intermedia, que suele denominarse
impropiamente “primera suela” que sirve de union y de base de montaje
para la cafia y la suela.

La cafia, tiene por finalidad:

e Proteger al pie, excepto la planta, funcion indispensable sobre todo
si existen trastornos de la sensibilidad o deformaciones establecidas.

e Contencion del pie, evitando el agravamiento de problemas estaticos
y manteniendo el pie en posicion sobre las ortesis plantares
subyacentes con el fin de asegurar su eficacia.

e Contencion del tobillo y si es necesario de una parte importante de
la pierna, sobre todo en los casos de gran laxitud.

e Esta puede ser baja, acabando por debajo del tobillo, o ascendente,
cubriendo mas o0 menos el tobillo y la pantorrilla.

La cafia se compone de las siguientes piezas:
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e El empeine; envuelve la parte anterior del pie hasta la interlinea de
Linsfranc por arriba, y se prolonga mas o menos hacia atrds
lateralmente.

e Lastraseras de la cafia; situadas a la altura del tarso y envuelven las
caras laterales y posteriores del pie, tobillo y la parte de la pantorrilla
necesaria para la accion terapéutica.

e Lalengueta; fijada a la parte superior de la pala, se insinta por detras
del cierre para proteger los tegumentos de los posibles roces o
presiones producidos por el sistema de cierre.

Es muy importante tener en cuenta que el confort térmico es un aspecto
importante para el calzado Ortopédico, pues se trata de asegurar que,
dependiendo de la zona geografica y de la época del afio, la humedad y
temperatura en el interior del calzado sean las adecuadas.

Por ese motivo, el conjunto de la cafia se encuentra forrado
interiormente por un revestimiento de piel, tejido de algodon o sintético,
cuya finalidad es evitar que las costuras de unidn ocasionen alguna
herida o rozadura. Entre el forro y el revestimiento superficial se
pueden afadir diferentes piezas de refuerzo de cuero o de material
plastico. Estas son:

e La puntera; se encarga de proteger a los dedos del pie. Respeta la
conformacidn del antepié en funcién de la prescripcion médica. Se
puede fabricar en cuero o en materiales termo-formables.

e La pala; situado a la altura de las articulaciones metatarsofalangicas
laterales y se oponen a la desviacion externa, raramente interna.

e Contrafuerte y talonera; ocasionalmente a la altura de la parte
inferior de la cafia englobando el retropié desde la interlinea de
Lisfranc.

Las formas habituales de la cafia son:

e Formade ciclista; posee una atadura que se prolonga en la pala hacia
la punta del zapato. Presenta una abertura amplia que facilita la
introduccion del pie siendo adecuado en caso de deformidades de los
dedos.

e Forma Derby; las traseras de la cafia estan fijadas por encima del
empeine, permitiendo realizar un ajuste facil y satisfactorio sin que
la fijacion deba estar extremadamente ajustada, manteniendo una
abertura satisfactoria.

e Forma Balmoral y forma Richelieu; en estas dos formas clasicas, la
fijacion debe estar estrictamente ajustada si se quiere conseguir una
buena adaptacion. Utilizado principalmente en las mujeres adultas.
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e Forma Carlos IX y su derivado, la forma Salomé; permiten liberar
mas o menos totalmente el cuello del pie.

e Forma de escarpin; no permite ninguna contencion por lo que solo
se emplea en calzado ortopédico en los casos de acortamientos
simples de 2 a 6 cm sin otros problemas estaticos.

e Forma de Baloncesto; las traseras de las cafias se prolongan hasta la
raiz de los dedos 0 mas alla si es preciso, con una amplia abertura 'y
una pala muy corta. Permite la facil introduccion del pie y la
extension de los dedos. Tipo ideal para las afecciones paraliticas de
cualquier naturaleza, flacidas o espasticas.

A. Ciclista.
B. Derby.
C. Balmoral.
D. Carlos IX.
E. Escarpin.
E. Baloncesto.
B
D E F
Figura N°65: Principales modelos de zapato segln la forma de la cafia
Fuente: Zapatos ortopédicos — A. Brunon
Afadidos terapéuticos en la cafia
ACCION MEDIO INDICACIONES
Contencién Lateral y Ballenado. Trastornos de la estatica plantar.
limitacién funcional del Tutor posterior. Pie deforme total o parcialmente
pie y del tobillo Bridaen T. reducible.
Secuelas de fracturas o de artritis.
Suplencia en las Tractores interiores Paralisis flaccidas o débilmente
deficiencias de los 0 exteriores. espasticas. En caso de espasticidad
musculos elevadores del Tutor posterior. intensa, usar ortesis especial de
pie contencidn fabricada mediante molde.
Acolchado de proteccion | Filtro o materiales Trastornos troficos, neurologicos o
sintéticos vasculares, fragilidad cutanea.

Cuadro N°10: Orientaciones terapéuticas principales
Fuente: Elaboracion propia
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La suela, constituida por piezas de cuero u otros materiales interpuestas
entre la planta del pie y el suelo, repartidas en dos capas:

e La primera capa, sobre la que se monta la cafa.
e Lasegunda suela o ultima, que recubre la parte inferior del zapato y
en la que se fija el tacon.

Opciones terapéuticas en la suela

ACCION MEDIO INDICACIONES
Adaptacion a las Suela amplia. Variaciones de volumen por edema.
variaciones volumétricas. Elevador de la Compensacién de una deficiencia
Ayudar al paso punta. moderada de los elevadores del pie.

Limitacion del juego
articular

Elementos que
incrementan la
rigidez.

Enfermedades reumaticas,
trastornos estructurales del antepié.

Ayuda al desarrollo del
paso.
Facilitacion de la
acometida del paso.

Suela flotante,
barra rodante.
Material de
amortiguacion en el
tacon.

Limitacion de tensiones en el
antepié.

Dolores al pisar, disminucion de
molestias en el talon.

Correcciones de la
estatica actuando en el
talon.

Alargamiento,
prolongacion
anteroposterior o
lateral del tacon.

Mejora de la  estabilidad,
estabilizacion de pies varos o
valgos,  recuperacion de la
verticalidad en grandes
desequilibrios de la pierna.

Afadido de elementos de
fijacion para ortesis
ortopédica.

Estribo o eje
asociados a suela
metalica.

Fijacion de una ortesis.

Cuadro N°11: Orientaciones terapéuticas principales

Fuente: Elaboracion propia

La suela es la superficie de contacto con el suelo y de ella dependen
muchas de las prestaciones del calzado. De la suela se debe tener en
cuenta que su dibujo ha de mejorar el agarre en situaciones deslizantes.

Las caidas por resbalén son un gran problema. El zapato debe
proporcionar suficiente agarre tanto en seco como en mojado y
proporcionar seguridad y aplomo en cualquier circunstancia cotidiana
del nifio. Todos estos aspectos son considerados por la biomecéanica
dentro del confort mecanico.
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3.5.3.

Biomecanica de la marcha humana tras reparacion

Se presentara a continuacion una revision del estudio de la marcha humana
tras la practica de procedimientos ortopédicos, con animo de paliar
patologias del aparato locomotor. Si se enfoca el estudio de la marcha de
sujetos que utilizan ayudas para la deambulacion encontraremos el empleo
del calzado ortopédico.

Aunque el empleo de calzado ortopédico para la correccién o tratamiento
de patologias del pie y de la marcha se encuentra francamente extendido,
es muy escasa la informacion existente en torno a las variaciones que,
sobre la marcha, introducen las modificaciones en el calzado que lleva un
sujeto determinado. Baumgartner (1987) destaca, entre otras, las siguientes
aplicaciones del calzado ortopédico:

Descarga, apoyo Y correccion.

Compensacién de desigualdades anatémicas.

Inmovilizacion y estabilizacion.

Mejora en el desarrollo del paso y amortiguacion de impactos.

En general, la mayoria de estos propositos se alcanza mediante
adaptaciones en un calzado habitual y con la inclusién de plantillas
ortopédicas. No obstante, en algunos casos esta justificada la realizacion
de un calzado a medida como mejor solucién para paliar un determinado
problema.

La gran variedad de adaptaciones que se pueden incluir en el llamado
calzado ortopédico crea graves problemas para una correcta
sistematizacion de las mismas y dificulta un conocimiento exacto de su
mecanismo de actuacion en las diferentes fases de la marcha.

Entre otras y con un objetivo meramente didactico se presenta la
clasificacion de Lavigne y Noviel (1992) en la figura N°66, que incluyen
cufas, barras, aletas y taloneras en diferentes zonas de la plantilla del
calzado. Asimismo, realizan una estimacion de la fase del ciclo de marcha
en que actuan predominantemente estas modificaciones del calzado (tabla
N°12), refiriéndolos a las zonas anatémicas que realizan el apoyo:

e Apoyo de talon.
e Apoyo a pie completo.
e Apoyo en dedos.
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! Cuna supinadora posterior

Apoyo Tal6n Apoyo Pie completo | Apoyo Dedos

Barras retrocapitales y
apoyo retrocapital medio

Barra subcapital

Talonera posterior

Cuna pronadora posterior
Aleta pronadora

Apoyo subcapital primera
articulacion

metatarsofalangica y dedo

gordo ;

Cufa pronadora anterior : - \
Cufa pronadora it ] i |

subcapital
Contrafuerte subcuboideo e e

Cunas supinadoras de
estimulacion

Hemicupulas internas
Aleta arciforme de
descarga |
Anillo de Schwartz —
Apoyo subcapital
metatarsofalangico de iy e I
descarga JiftH : : f

Apoyo subdiafisario de
escarga e

Cuadro N°12: Adaptaciones para calzado ortopédico
Fuente: Biomecéanica de la marcha humana normal y patol6gica — IBV

La principal aplicacion de estudios de la marcha para la valoracion de este
tipo de calzado se ha realizado en el estudio del efecto descarga que
diferentes modificaciones producen en las zonas de apoyo del pie.

Dall (1984) utilizando un pasillo de marcha instrumentado para el registro
de fuerzas verticales, en combinacion con imagenes procedentes de dos
camaras de video, averigua la distribucion de cargas en las diferentes zonas
del pie durante la marcha y las modificaciones que las adaptaciones del
calzado provocan en dichos registros. En este estudio se comprob6 que la
ubicacion de la barra metatarsal en situacién mas adelantada provocaria
una mejoria.

Otra interesante aplicacion de estudios de descarga del pie mediante
modificaciones del calzado la realizan Schaff y Cavanagh (1990), que
valoran la distribucion de presiones durante la marcha en pies
diabéticos utilizando un calzado habitual y uno tipo rocker bottom con
una angulacion del rodillo plantar de 24° (figura N°67). La figura N°68
muestra la distribucion por zonas del pie que se establecen para el analisis
de dichas presiones.
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Figura N°67: Calzado tipo rocker bottom
Fuente: Biomecénica de la marcha humana normal y patoldgica — IBV

4 ANTEPIE CENTRAL
- SANTEPIELATERAL - ;
© 6MEDIOFIEMEDIAL ~ =
7 MADIOPIE LATERAL
-'»3;-8'TA[0NMEDIAI.:}-" LI SRR e B e
9 TALONCENTRAL
" 10 TALON LATERAL

Figura N°68: Zonas de la planta del pie para el registro de presiones
Fuente: Biomecanica de la marcha humana normal y patologica — IBV
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El registro simultaneo de presiones maximas con ambos tipos de calzado
se muestra en la figura N°69, apareciendo una reduccidn de presiones en
las zonas medial y central del antepié. Sin embargo, las presiones estan
ligeramente aumentadas en las zonas del talén y del mediopié. En el
andlisis de las fuerzas verticales de apoyo en las distintas zonas del pie
(figura N°70) durante el ciclo de marcha, se aprecia un nivel de fuerzas
mas elevado, durante un mayor lapso de tiempo, en el talon y el mediopié;
una menor fuerza, con una duracion relativamente menor, en el antepié y
una menor intensidad durante un periodo mayor en los dedos.

Aunque no existen razones claras de por qué el disefio de rocker bottom
posee un efecto de reduccion de presiones, se apuntan como posibilidades:

¢ Una redistribucion de presiones en una mayor superficie.

e Un aumento del tiempo de apoyo en las regiones del pie en contacto
con el calzado.

e Un cambio en la funcion del pie, debido a la limitacion de la
movilidad, en particular en las zonas correspondientes a las
articulaciones metatarsofalangicas.

e Una variacion en los patrones de movimiento del miembro inferior
debido a la geometria y rigidez alterada del calzado.

e Una reduccidn en las presiones tangenciales sobre la planta del pie.

300kPa

300 kPa

hY

Figura N°69: Registro de presiones maximas con calzado normal (A) y con rocker
bottom (B)
Fuente: Biomecénica de la marcha humana normal y patoldgica — IBV
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Figura N°70: Fuerzas verticales de apoyo en las zonas del pie durante el ciclo de
marcha
Fuente: Biomecénica de la marcha humana normal y patolégica — IBV

El estudio dindmico de distribucion de presiones se muestra como una
herramienta potente y eficaz para evaluar el disefio de calzado ortopédico,
no obstante, las singularidades de cada uno de los calzados, en muchos casos
a medida, dificulta la generacién de criterios de aplicacion general para todo
tipo de calzado ortopédico.

En cuanto a la mision del calzado ortopédico como amortiguador de
impactos, Bierling et al. (1990) analizan el papel amortiguador del etil-vinil-
acetato (EVA) en el calzado utilizado en ortesis largas de miembro inferior
de paciente parapléjicos, durante la marcha. Se realizan dos tipos de analisis,
midiendo aceleraciones en maléolo interno y en el tutor externo, por una
parte, se evalla el efecto de una suela de 20 mm de espesor, y, por otra, un
refuerzo en la talonera del calzado de 10 mm.
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Con la suela de 20 mm fijada a los zapatos de la ortesis se apreciaron
disminuciones de la amplitud media de la aceleracion del 22% durante los
primeros 10 ms y una reduccion de la amplitud maxima del 12% cuando
el acelerometro estaba fijado al maléolo interno. La interposicién en el
tacon del calzado de 10 mm de EVA muestra, al realizar las medidas en el
maléolo tibial del sujeto, una reduccion significativa en la amplitud media
de la aceleracion del 62% en los primeros 10 ms y del 26% de la amplitud
méaxima. En ambos casos la marcha del sujeto fue mas confortable y
silenciosa.

Un ultimo aspecto relacionado con el calzado ortopédico es el papel
desempefiado por los diferentes tacones de marcha que se utilizan tanto en
yesos como en ortesis de miembro inferior. Shereff et al. (1985) realizaron
un estudio de distribucion de cargas con diferentes tipos de
inmovilizacién y soportes para la marcha en sujetos inmovilizados con
yesos; para ello emplean transductores de presion localizados en el talon y
en la cabeza del primer y tercer metatarsiano. Los autores aprecian como
el porcentaje de carga que soporta la superficie del pie inmovilizado,
depende del patrén de marcha a pie desnudo que posee el sujeto.

La reduccién maxima de carga en el antepié se consigue en un yeso de
marcha corto (PTB) o con un botin de yeso mediante una talonera de goma.
Un rodillo ubicado en la zona central de la planta del pie provoca un
aumento de presiones en el antepié, en especial, debajo de la cabeza del
primer metatarsiano. Al comparar botines de yeso con calzado ortopédico
y estos mismos botines con talonera posterior, aprecian la menor
efectividad de los primeros, pero, en cualquier caso, resultan mas efectivos
que el rodillo de localizacion central. Las presiones maximas registradas
muestran en la planta del pie una dependencia importante de la posicion
en que se inmovilizan, mediante yeso, las articulaciones del tobillo y
subtalamica. En la figura N°71 aparece un cuadro resumen de todas las
combinaciones analizadas y de las presiones registradas en las distintas
zonas del pie, comparadas con las cargas a pie descalzo.
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Fuente: Biomecénica de la marcha humana normal y patoldgica — IBV
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Capitulo 4
Avances tecnoldgicos: modelado computacional -
calzado ortopédico infantil

4.1. Introduccion

Como se ha comentado en los capitulos anteriores, el pie es una de las estructuras
mas complejas del cuerpo humano ya que consiste en pequefios huesos
conectados por cartilagos y ligamentos, que mantienen la integridad estructural;
musculos que conducen los movimientos y sistemas como el tejido graso y las
almohadillas del talén para la absorcion de impactos. Sin embargo, muchas veces
caemos en el error de realizar un analisis computacional a todo el miembro
inferior 0 al cuerpo entero, sin percatarnos gque solamente los pies pueden
otorgarnos un comportamiento mecanico- estructural interesante.

Por ese motivo, los pies deben ser simulados para entender como funcionan. Las
imagenes médicas, las mediciones externas y las disecciones de cadaveres son
insuficientes para comprender el papel de cada estructura interna durante la
marcha humana. En este sentido, las simulaciones computacionales y, en
particular, el método de los elementos finitos (FE) es el método mas popular y
aceptado para predecir el comportamiento de los sistemas mecénicos -
estructurales y poder evaluar su rendimiento.

Es importante recalcar que, estas simulaciones proporcionaran informacion
clinica importante, que es dificil de medir con procedimientos experimentales.
Desde un punto de vista podologico, los modelos del pie humano y la extremidad
inferior ya han sido sefialados como una de las alternativas mas importantes para
predecir el comportamiento estructural de sus componentes y poder ayudar en el
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diagndstico, tratamiento y prevencion de diversas patologias. De esta forma se
podria obtener una estimacion predictiva de los resultados de la interaccion
(usuario-calzado) sin la necesidad de fabricar y ensayar nuevos prototipos.

Varios modelos de elementos finitos (FE) de los pies o el calzado han sido
desarrollados, basados en ciertas suposiciones que incluyen una geometria
simplificada, el movimiento articular relativo limitado, la ignorancia de ciertas
estructuras ligamentosas o la simplificacion de determinadas propiedades de los
materiales.

Los primeros modelos se basaron en una forma simplificada o parcial del pie.
Los analisis se realizaron bajo los supuestos de propiedades lineales del material,
deformacion infinitesimal, y condiciones de contorno lineales, sin tener en
cuenta la friccion y el deslizamiento. Los modelos recientes han mejorado en
aspectos seleccionados por incorporacion geométrica, material, o la no
linealidad de las condiciones de contorno (por ejemplo, el modelo de grandes
deformaciones, las propiedades del material no lineal,
deslizamiento/condiciones de contacto de friccion)

Como se sabe, la reconstruccion del modelo, la caracterizacion de los tejidos y
la determinacion de las condiciones limite son los pasos mas complejos en el
analisis FE. Para abordar estos problemas, se debe seguir una metodologia, como
se indica en la Figura N°72, la cual se describe a continuacion:

»  Geometry data

SCANING collection

»  Segmentation and
RECONSTRUCTION volume generation

P

— -
= Geometry processing,
PROCESSING refined and assembling
"""--\___\\\N—\_v
" Meshing and
CALCULATION boundary conditions
T _
. )
= Experimental measures
VALIDATION comparison
""-\-\.\_‘_\_\_‘_'__/

Figura N°72: Diagrama del proceso de desarrollo del modelo computacional
Fuente: Computational and foot Modeling: Scope and applications —
Enrique Morales Orcajo et al.
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4.2. Fabricacion del calzado ortopédico infantil
4.2.1. Analisis de la marcha humana

Dicho estudio consiste en la obtencion de caracteristicas determinadas y
en su comparacion con la consideradas como marcha humana normal. Para
ello, se pueden utilizar métodos de analisis que pueden ser desde los mas
imples, con ausencia total de ayudas tecnoldgicas, hasta el mas completo
y sofisticado de los laboratorios.

El método de analisis de la marcha humana més elemental y uno de los
utilizados en este proyecto es el analisis visual, pero requiere, para obtener
los mejores resultados, un procedimiento de trabajo riguroso y sistematico.
Otro método de analisis de la marcha consiste en la determinacion de
parametros generales descriptivos del ciclo de marcha como, por
ejemplo, los temporales, las distancias de paso y la velocidad o cadencia.
Para obtener estos pardmetros se utilizan técnicas sencillas como un
cronémetro y una cinta métrica, interruptores plantares, pasillos
instrumentados u otras técnicas de medida directa.

Existen muchas patologias neuroldgicas o del sistema musculo esquelético
que se manifiestan en alguna forma de disfuncién en el movimiento de los
segmentos, especialmente en los angulos articulares. La cinematica de la
marcha puede valorarse mediante anélisis visual, con o sin registro de
video, o se puede medir con técnicas directas basadas en goniémetros, o
en equipos de ultrasonidos, o con técnicas indirectas basadas en
fotogrametria video.

El estudio de las fuerzas y presiones de reaccion del pie en contacto con el
suelo o con el calzado aporta una gran cantidad de informacion valiosa
para la caracterizacién de la marcha. Se obtiene mediante equipos de
medida directa especificos: las plataformas de fuerzas, los podémetros,
y las plantillas instrumentadas.

Para la determinacion de las fuerzas y momentos articulares se recurre a
métodos de calculo (andlisis cinético inverso) aplicados sobre modelos
biomecanicos, utilizando como datos de entrada los procedentes de la
antropometria, técnicas cinéticas y técnicas cinematicas.

Con respecto a la actividad muscular es usual evaluarla midiendo
directamente de técnicas de electromiografia, aunque también es posible
estimarla mediante la utilizacion de modelos biomecanicos, cuyas
complejas ecuaciones se resuelven con métodos de optimizacion.

El anélisis energético se basa, o bien en el calculo de modelos dindmicos
del trabajo mecanico util desarrollado por cada articulacion, o bien en la
determinacion del consumo metabdlico mediante la medida con
analizador de gases espirados. Si se tienen los dos datos se pueden



118

42.1.1.

calcular rendimiento y valorar, por tanto, la eficacia del movimiento desde
un punto de vista energeético.

Finalmente, para el estudio del funcionamiento del pie, sus alteraciones o
el efecto de ortesis o calzado es conveniente el analisis de la huella plantar
y la forma del pie, para lo que se recure al uso de podoscopios y, también,
plantillas instrumentadas.

Como se puede apreciar se han mencionado los diferentes métodos de
analisis para el estudio de la marcha humana, a continuacion, se pasara a
describir aquellos métodos relacionados con el presente proyecto; estos
son el analisis visual, y a las técnicas de analisis cinético.

Analisis visual

Es la metodologia més sencilla y aproximada de analisis de la marcha
y consiste en la observacion de las alteraciones mas groseras de la forma
de caminar. Aunque dicha observacion sea minuciosa y sistematica,
suele focalizarse en las alteraciones mas llamativas, pudiendo pasar
desapercibidas otras mas sutiles, que pueden ser muy importantes. El
estudio completo y sistematico de la marcha implica tres etapas:

e Organizacion de la informacion.
e Establecimiento de una secuencia de observacion.
e Criterios unificados de interpretacion.

La clasificacion habitual de las alteraciones de la marcha supone la
observacién de las mismas en cada region anatdmica y su repercusion
en cada una de las fases del ciclo de marcha. Segun lo mencionado, en
la figura N°73 se observa un cuadro resumen de alteraciones mayores
y menores de la marcha elaborado en el centro médico Rancho Los
Amigos.
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Figura N°73: Protocolo de ‘Inspecci'é'n' de la marcha, segun la sistematica de
Rancho Los Amigos
Fuente: Biomecénica de la marcha humana normal y patoldgica — IBV

El proceso de analisis visual de la marcha se efectia de forma mas
adecuada en dos etapas. En primer lugar, una observacion global de la
accion a realizar y posteriormente una secuencia anatomica, con la
intencion de ordenar los maltiples acontecimientos que ocurren en las
diferentes articulaciones.
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4.2.1.2.

Se aconseja comenzar esta aproximacion con la observacion de los pies
e ir progresando a nivel proximal. Es importante recordar que todo
profesional debe conocer a la perfeccion el modelo de comportamiento
de marcha normal, ya que de esta manera le sera posible identificar las
diferentes patologias presentes. Es aconsejable, asimismo, no avanzar
en niveles anatdbmicos hasta que las alteraciones en el nivel anterior
hayan sido perfectamente descritas.

Los hallazgos asi detectados, suponen la identificacion de las
alteraciones globales con la suma de alteraciones en los diferentes
niveles y en las diversas fases de la marcha. De esta forma, se
diferencian las alteraciones del movimiento que impiden una correcta
progresion de la marcha de aquéllas, que constituyen mecanismos
sustitutivos para restaurarla. Cada uno de los hallazgos identificados
por fases se asimilan a mecanismos que impiden un correcto apoyo o
un avance adecuado del miembro.

Para finalizar, este tipo de andlisis indica que, dependiendo de la
anomalia a analizar, sencillos sistemas de medicion de longitud y
tiempo de paso pueden proporcionar una informacion valiosisimay con
una inversion en equipamiento minima, sin la necesidad de contar con
sofisticados sistemas de valoracion biomecanica.

Técnicas de analisis cinético

El pie es esencial para la locomocion humana y se adapta
constantemente para facilitar un acoplamiento compatible entre el
cuerpo y su medio, contribuyendo asi a un movimiento afectivo. Los
avances en los métodos biomecénicos para el analisis dinamico han
propiciado una descripcion mas precisa de la funcion del pie durante
el movimiento y, especialmente, durante la deambulacion.®

Si los sensores de presion empleados poseen una superficie demasiado
grande, no se podra discriminar nitidamente los puntos anatémicos de
aplicacion de carga. Por otra parte, si el area es demasiado pequefia, no
se podra tener la certeza de haber medido el punto de maxima presion.
Por todo ello, es recomendable la utilizacion de sensores con areas de
contacto entre 0.5 y 1 cm?. Asimismo, un sensor muy grueso puede
producir errores durante la medicion. El grosor recomendado varia con
el material de contacto, pero no deberia sobrepasar 1 mm para no afectar
considerablemente la medida.

6 Rodgers, 1993
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La plataforma dinamométrica es un instrumento electrénico que
permite la medida y el analisis de la fuerza de reaccidn que un individuo
ejerce sobre el suelo en la ejecucion de un movimiento o gesto
determinado. Ademas de su utilizacion para la valoracion de la marcha
humana, las plataformas se aplican a la evaluacion de técnicas
deportivas, al analisis del equilibrio postural y al estudio de la interface
hombre-entorno. La transformacion de la fuerza de reaccion en una
sefial electronica se realiza en base a dos tecnologias de transductores:
extensométricos y piezoeléctricos. Los primeros resultan adecuados
en procesos estaticos y dindmicos, hasta una frecuencia méaxima
dependiente del transductor; los segundos permiten el registro de cargas
con frecuencias muy superiores, si bien carecen de respuesta adecuada
a bajas frecuencias.

Las plataformas de hoy en dia emplean cuatro transductores, de uno u
otro tipo, ubicados en cada una de las cuatro esquinas de la plataforma.
Dichos transductores pueden ser bidimensionales o tridimensionales,
segun registren fuerzas en dos o tres direcciones perpendiculares.

Para garantizar el funcionamiento correcto de las plataformas e impedir
su deslizamiento o apoyo no uniforme es conveniente fijarlas
rigidamente al suelo. La solucibn mas habitual consiste en la
construccion de un foso, de dimensiones adecuadas, con una
cimentacion especial para el anclaje del instrumento. Una alternativa
mas econOmica es la elevacion de una pista sobre el suelo con
alojamientos para plataformas, que quedan al nivel.

Cuando un individuo camina sobre la plataforma dinamométrica, la
fuerza ejercida por el pie sobre la misma se reparte entre los cuatro
captadores (figura N°74), que generan las correspondientes sefiales
electronicas, en funcién de la carga asumida por cada uno de ellos. El
diagrama de cuerpo libre de la placa superior de la plataforma permite
obtener las ecuaciones de equilibrio de la misma que conducen al
calculo de las tres componentes de la fuerza de reaccion, las
coordenadas del centro de presion vertical y el momento torsor sobre la
plataforma.
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Figura N°74: Fuerza de reaccion, momento torsor y centro de presiones
Fuente: Biomecénica de la marcha humana normal y patolégica — IBV

Para la realizacion de estudios sobre plataformas dinamométricas se
recomienda que el individuo desconozca la ubicacion exacta de las
mismas, con objeto de impedir la tendencia natural a pisar sobre su
centro, lo cual desvirtuaria la naturalidad del proceso. Ahora, la
existencia de una fase de apoyo bipodal en la marcha humana aconseja
la utilizacion de dos plataformas, con el objetivo de registrar
independientemente la fuerza de reaccién de cada uno de los pies.

La ubicacion relativa mas extendida para dos plataformas puede
observarse en la figura N°75, y constituye un compromiso razonable
para estudios en poblacion adulta. Sin embargo, puede presentar
problemas en individuos con zancada muy larga o muy corta, asi como
en nifos, ancianos o casos patoldgicos severos, siendo necesario
establecer una disposicion adecuada a cada caso.



123

g
w
<
xr
Y 20
1 2 T
¥ . & | 1
2 LA
|
9
o<
o gos,

Figura N°75: Disposicion usual de dos plataformas dinamométricas
Fuente: Biomecénica de la marcha humana normal y patolégica — IBV

Las plataformas se conectan, a través de una electronica de
amplificacion y de una interface de adquisicion de datos, a un
ordenador, donde tiene lugar el almacenamiento de los datos para su
posterior analisis.

En la actualidad, los sistemas de plataformas dinamomeétricas se
encuentran bastante extendidos. Aunque algunos laboratorios han
disefiado sus propias plataformas, la mayoria de ellos recurre a
soluciones comerciales. De entre todos los fabricantes existentes a nivel
internacional destacan, por su amplia difusion, los dos siguientes:

o Kistler Force Plate (Kistler Instrument Co., Winterthur, Suiza).
Plataforma de fuerza tridimensional basada en transductores
piezoeléctricos de cuarzo.

e AMTI Force Platform System (Advanced Mechanical Technology,
Inc., Newton, MA, USA). Sistema basado en galgas
extensométricas, para medir la fuerza en tres dimensiones.

Ahora, las técnicas de exploracion del pie que se describiran a
continuacion estan basadas en el conocimiento de las interacciones
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mecénicas ente el pie y su entorno. Ademas, existen diversas formas de
estudio de las presiones plantares durante la marcha o en posicion
estatica:

e Tecnicas cualitativas; se basan en un estudio visual de la
interaccion del pie con el suelo, sujeto al criterio subjetivo del
examinador.

e Técnicas semi-cuantitativas; que cuantifican las imagenes
obtenidas a partir de las técnicas cualitativas y que suponen, por
tanto, un avance en tanto en cuanto objetiva las impresiones
visuales.

e Técnicas cuantitativas; que transforman mediante transductores
electromecanicos la presion en una magnitud eléctrica
cuantificable.

El podoscopio constituye el estereotipo de las técnicas cualitativas de
valoracion de presiones plantares. Consiste en una superficie
transparente (cristal, metacrilato, etc.) sobre la que se apoya el pie del
sujeto en estudio. La imagen de la huella plantar puede evaluarse
directamente a través de la otra cara de la superficie transparente o bien
mediante un sistema de espejos que permita la visualizaciébn mas
coémoda (Figura N°76)

Figura N°76: Esquema de funcionamiento de un podoscopio
Fuente: Biomecénica de la marcha humana normal y patolégica — IBV

El pedobarografo considerado como técnica semi-cuantitativa, es una
extension del podoscopio que permite la cuantificacion de las presiones
mediante la incorporacion de una esterilla de material elastico, que se
coloca entre el pie y el cristal, y que posee diversas semiesferas en la
parte inferior. De esta forma, cuanto mayor es la presion ejercida sobre
la esterilla, mayor es la deformacién de las semiesferas elasticas, lo cual
queda reflejado en la imagen. Incorporando un sistema analizador de
imagenes es posible cuantificar el mapa de presiones en base a la
diferencia de diametro o luminosidad de cada semiesfera deformada.
(Figura N°77)
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Figura N°77: Esquema de esterilla para la determinacion de la distribucion
de presiones
Fuente: Biomecénica de la marcha humana normal y patolégica — IBV

Sin embargo, una medicion fiable y reproducible de las cargas
plantares solo se realiza mediante técnicas de medidas basadas en
transductores o sensores.

Los podometros y las plantillas instrumentadas pertenecen, junto
con las plataformas dinamomeétricas, a las técnicas cuantitativas mas
importantes de analisis cinético. Permiten, por tanto, una objetivacion
de los resultados, dificil de obtener a partir de los sistemas semi-
cuantitativos, y un seguimiento continuo y minucioso de la interaccion
mecanica del pie con el suelo a lo largo de la pisada.

Estan basados en el empleo de transductores electronicos que
convierten fuerza o presion en las interfaces pie-suelo (podémetro) y
pie-calzado (plantillas) en una sefial eléctrica mediante una cadena de
acondicionamiento y registro de sefial (Figura N°78) se obtiene la
distribucion cuantitativa de las presiones plantares.

000
o o
600

()
Q

Figura N°78: Esquema de funcionamiento de platillas instrumentadas -
Biofoot
Fuente: Biomecénica de la marcha humana normal y patoldgica — IBV
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Debido al tipo de transductores empleados (no registran cargas
verticales), es habitual la combinacion de mediciones efectuadas con
poddémetros o plantillas con las realizadas mediante plataformas, pues
estas Ultimas registran la fuerza de reaccion pie-suelo en sus tres
dimensiones, sin especificar la posicion anatdmica exacta de la
aplicacion de la carga.

Un poddmetro electronico consta de una malla fina rectangular dotada
de un gran nimero de transductores, que transforman la presion
actuante sobre los mismos en una sefial eléctrica medible. La densidad
de sensores por unidad de superficie debe ser alta. Ha de posibilitar una
medicion tanto en dindmico como en estatico. Con respecto a los
transductores, es recomendable que cumplan con las condiciones de
tamafo expresadas anteriormente.

El IBV ha desarrollado un podémetro con 1024 cerdmicas
piezoeléctricas de aproximadamente 20 mm? de superficie y 1 mm de
grosor cada una. El area total instrumentada es de unos 23 x 40 cm con
una densidad de 1.3 sensores/cm?. Esta embutida en una estructura de
aluminio de 1.1 cm de espesor y 3.5 kg de peso (Figura N°79). A través
del tratamiento de la sefial obtenida en cada uno de los transductores,
es posible visualizar en dos o tres dimensiones la distribucidn suavizada
de presiones en la superficie instrumentada y realizar una animacion de
la pisada del individuo. La frecuencia maxima de muestreo supera los
100 Hz.

O PLATAFORMA DINAMOMETRICA Q
ACONDICICNAMIENTO

I‘ DE SENAL

ADQUISICION
DE DATOS

O O e

Figura N°79: Podémetro incorporado a una plataforma de fuerzas
Fuente: Biomecanica de la Marcha humana normal y patoldgica — IBV
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La plantilla instrumentada permite la medicion de la interaccion pie-
calzado sin restricciones de espacio, pudiendo el sujeto caminar
libremente y obteniéndose asi un seguimiento de la evolucion de su
marcha, imposible de lograr con plataformas de fuerza o podometros
fijados al suelo.

La tecnologia aplicada en el caso de las plantillas instrumentadas es la
misma que para los podémetros, aunque presentan problemas de tipo
constructivo, dado que el espacio disponible es muy limitado, no deben
perturbar sensiblemente el proceso en estudio y estan continuamente
sometidas a deformaciones.

En el IBV se ha desarrollado una plantilla de 0.7 mm de espesor
instrumentada con 64 ceramicas piezoeléctricas (Figura N°80). La
adquisicion y tratamiento de datos son similares a los descritos para el
podometro, lograndose en este caso frecuencias de muestreo de hasta
500 mapas/s. Para cada talla de calzado se ha disefiado una plantilla
extraible diferente, lo que constituye una gran ventaja en relacion a
otros disefos.

Figura N°80: Plantilla instrumentada Biofoot desarrollada en el IBV
Fuente: Biomecanica de la marcha humana normal y patoldgica — IBV

Al igual que con los podémetros, es posible obtener una visualizacion
en dos o tres dimensiones de la distribucién de presiones y su
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4.2.2.

comportamiento dindmico a lo largo de la pisada, del centro de
aplicacién y su evolucion, etc. Los podometros y plantillas constituyen
herramientas fundamentales para el estudio de las interacciones
mecanicas entre el pie y la superficie de apoyo durante la deambulacion.
Son multiples las &reas de su posible aplicacion, entre las que destacan:

e Técnica Ortopédica: diagndstico de la funcion del pie.

e Tecnologia orto-protésica: disefio de calzado, plantillas, protesis,
etc.

e Cirugia: evaluacion pre-operatoria y control funcional post-
operatorio.

¢ Reumatologia: objetivacién de cuadros clinicos.

¢ Analisis biomecéanicos: analisis de la marcha, caracterizacion de
marchas patoldgicas, evaluacion de prétesis y ortesis, etc.

¢ Medicina deportiva: estudio del calzado deportivo.

En el presente proyecto se realizé el andlisis visual de la marcha a dos
infantes de 4 y 5 afios de edad respectivamente con el debido
consentimiento de los padres. Ellos mostraron la presencia de un pie plano
como problema patolégico. Ambos pacientes provenian de la clinica San
Juan de Dios, Piura, Peru.

Figura N°81: Infantes con pie plano -varo (4 y 5 afios respectivamente)
Fuente: Elaboracion propia

Prescripcién

Con respecto a la evaluacion medica (andlisis visual - podoscopio) de
ambos pacientes, se receto unas determinadas caracteristicas para la
elaboracion de un botin ortopedico. Cabe mencionar que ambas
evaluaciones médicas fueron realizadas a cargo de un ortopedista
especializado del hospital Hogar Clinica “San Juan de Dios”.

En el caso del paciente de 4 afios se dictamind lo siguiente:

e Horma Invertida


https://www.google.at/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjUk8PtnL_RAhWESCYKHd66DVcQjRwIBw&url=http://www.apcontinuada.com/es/deformidades-del-pie/articulo/80000202/&psig=AFQjCNFFf-52-Qfyxj61Y1Xqfe2Yzgx2Rg&ust=1484400468451874
https://www.google.at/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjG1s2Mmr_RAhWK7SYKHbBrChEQjRwIBw&url=https://clinicainfantilnanosgranada.wordpress.com/2014/07/25/el-pie-del-bebe-problemas-ortopedicos/&bvm=bv.144224172,d.eWE&psig=AFQjCNHsMi8OZ5KV2BEMolbSuCARxdB6Mw&ust=1484399716594878
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Taco Thomas

Almonhadilla escafoidea o Arco Longitudinal
Cufia base interna en taco de 3mm.

Cufia base externa en suela de 3mm.

El tratamiento de este paciente debe durar aproximadamente 4 afios para
poder corregir el problema.

En el caso del paciente de 5 afios se dictamino lo siguiente:

Horma Invertida

Taco Thomas

Almonhadilla escafoidea o Arco Longitudinal
Cufa base interna en taco de 4mm.

Cufa base externa en suela de 4mm.

El tratamiento de este paciente debe durar aproximadamente 4 afios para
poder corregir el problema.

Toma de medidas

Las diferencias de criterio a la hora de tomar medidas del pie es una de las
fuentes de errores mas comun y problematica al momento de establecer
comparaciones entre diferentes estudios. Es pues en base a la anatomia
funcional del pie como se describiran las medidas fundamentales que van
a afectar a la compleja y no exenta de roces relacién pie-calzado.

A la hora de realizar un estudio de dimensiones de los pies de un
determinado grupo de poblacion resulta fundamental que todas las
medidas se realicen bajo un criterio uniforme, tanto sobre las dimensiones
que deben tomarse, como sobre las condiciones en las que se realiza la
medicion.

Existe, no obstante, una norma de la BSI (British Standards Institution) en
la que se indica el protocolo y las medidas que deben tomarse para la
construccién de calzado ortopédico, la norma BS 5943: 1980 (Methods
for Measurement and Recording for Orthopedic Footwear). A
continuacion, se mencionan las condiciones de medicion propuestas mas
importantes:

e Pie derecho e izquierdo, aunque en la mayoria de los casos estas
dimensiones seran muy parecidas.

e Pie en carga, sujeto en pie, repartiendo el peso de forma homogénea
entre ambos pies, ya que, evidentemente, existira una variacion en las
dimensiones del pie en descarga o soportando la carga del cuerpo.
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¢ Repetir las medidas anteriores con el pie en descarga, es decir, con el
sujeto sentado.

Para poder realizar las medidas se definen los siguientes puntos:

A. Cabeza del primer metatarsiano.

B. Cabeza del quinto metatarsiano.

C. Apofisis estiloides del quinto metatarsiano.

D. A la altura de la apofisis del quinto metatarsiano C, se traza el
contorno sobre la cara dorsal del pie. El punto més alto sobre el dorso
del pie nos dara el punto D.

. Sobre el mismo contorno, por la cara interna del pie, se marca la
apofisis inferior del primer cuneiforme.

F. Punto de encuentro de la pierna con el pie donde se curva el flexor del
dedo gordo.

. Extremo posterior del talén.

. Punto mas prominente del maléolo externo.

m

Io

Figura N°82: Posiciones de los puntos de referencia del pie en las vistas interna
y externa
Fuente: Guia de Recomendaciones para el disefio de calzado — IBV

Figura N°83: Posiciones de los puntos de referencia del pie en la vista
superior
Fuente: Guia de Recomendaciones para el disefio de calzado — IBV
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A partir de estos puntos de referencia marcados sobre el pie se toman las
medidas que han sido divididas en los siguientes grupos:

e Medidas longitudinales con el pie en carga. Pie derecho e izquierdo.
e Medidas longitudinales con pie en descarga. Pie derecho e izquierdo.
e Medidas de contornos. Pie derecho e izquierdo.

Siguiendo estas indicaciones, se procedié a obtener los pardmetros
dimensionales de los pies de ambos nifios:

Figura N°§4: Medicion del pie infante 4 afios
Fuente: Elaboracién propia

Figura N°85: Medicion del pie — infante 5 afios
Fuente: Elaboracién propia
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4.2.4. Estudio de la presién plantar mediante plataforma dinamométrica

Los sistemas de medicion de presion plantar més frecuentes son los
sistemas de plataforma (utilizados en este proyecto) y los sistemas de
calzado. En este trabajo se incluira los pardmetros de adaptacién como la
distribucion de presion plantar, la presion plantar maxima de cada region
y el area de contacto total o la fuerza de reaccion del suelo a lo largo de la
fase media del Apoyo (AM)

Siguiendo con el estudio, 12 pacientes se sometieron al analisis cinético a
través de la plataforma dinamométrica, de los cuales dos han sido
seleccionados. Estos dos son los pacientes de 4 y 5 afios citados
anteriormente en el apartado 4.2.2.

Estos estudios y resultados fueron obtenidos con ayuda del Hospital del
Nifio y una empresa limefia de ortopedia. Por acuerdo mutuo no se brindara
la informacion de las personas que hicieron posible este estudio, pues han
querido mantener su anonimato. Se apreciard a continuacion, los
resultados obtenidos por medio del anélisis visual y aquellos obtenidos por
medio del sistema de plataforma dinamomeétrica son similares. La ventaja
con respecto a este Ultimo estudio es que proporciona la distribucién de
presion plantar, la cual, es importante, ya que me permitira reconocer que
zona del pie es la mé&s afectada por esta patologia (pie plano - varo).
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Superficie: 33cm?

Edad : § afios | Patologta:
Peso:1SKg |
Altora & cm Zapatos, horma invertida
Prescripcién : : 7
N°® de Pig : 24, CBl 4mm, CBE4mm, SAL, Taco Thomas
Superficie: 27 cm* Analisis estatico Superficie : 28 cm?

Fuerza 124 % Fuerza:26 %
Distribucion - 44 % Distribucion : 59 %

Superficie: 22 c¢nv

Fuerza:31 % Fuerza 18 %
Distribucién ; 56 % Distribucién : 41 %
Resyftados pie izquierdo it ia der
80cm* 440glem* 176 glem® 55% 11 Kg S0cm* 383 g'cm? 168 glcm* 45% 8 Kg
- EEEESENRENTT X R ST T 59 % 7% X T AR A +

Figura N°86: Analisis Estatico mediante plataforma dinamomeétrica realizado
por una empresa limefia de ortopedia — Paciente 1.
Fuente: Elaboracion propia
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Edad : 4ases | Patologia

Poso 21Ky
ey Altura : cm Zapates, horma invertida
Prescripcion : : & ¥
N* de Pie : 28, CBlI 3mm, CBE 3mm, SAL, Taco Thomas
Superficie : 30 cm? Analisis estatico Superficio : 25 e’
Fuerza :32 % Fuerza :24 %
Distribucién : 5 % Distribucitn : 53 %

Superficie: 22 cm? Superficie : 22 cm?
Fuerza 123 % Fuerza:21 %
Distribucién - 41 % Distribucidn - 47 %
Resul T . -
Superficie P. méximal P.media Fuerza Peso SuperficicP. maima! P media fuerza  Pesg
52¢m? 536glen? 222 glem® 55 % 12 Kg 47 e 484 glem? 201 glem® 45% S Kg
- EEEEEEEPSMETEY % T A S T 58 87% T % AN S +

Medicaptewrs Software - France - USA

Figura N°87: Analisis Estatico mediante plataforma dinamomeétrica realizado
por una empresa limefia de ortopedia — Paciente 2.
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.5. Creacién del modelo por medio de sistemas de disefio y fabricacién
asistida (CAD/CAM)

La geometria del pie en un modelo FE se obtiene generalmente a partir de
la reconstruccion 3D de una tomografia computarizada (CT) o por medio
de imagenes de resonancia magnética (MRI), las cuales pueden obtenerse
de bibliotecas de conjuntos de datos o pacientes voluntarios. Ambas
técnicas son no invasivas y no causan dolor alguno. La principal diferencia
entre las dos técnicas es que, la “CT” perfila con exactitud el hueso dentro
del cuerpo, mientras que la “MRI” proporciona un detalle mucho mas fino
de los tejidos blandos, como se muestra en la Fig. 88.

Figura N°88: Izquierda: Imagen “CT” y Derecha: “Imagen MRI” —
Ambas del mediopié
Fuente: Computational and Foot Modeling: Scope and applications —
Enrique Morales Orcajo et al.

En el estudio no ha sido posible contar con la aceptacion voluntaria por
parte de los pacientes ya que son menores de edad (4 y 5 afios) y se ha
optado por el disefio de unas hormas personalizadas en base a la medida
de los pies de cada infante respectivamente. A partir del disefio de estas
hormas se procederd a la creacion del modelo computacional para su
posterior evaluacién por medio del método de elementos finitos (FEM).

| g ‘ E —

f

Figura N°89: Hormas Ortopédicas Personalizadas realizadas por Zapateria y
Renovadora Torres
Fuente: Elaboracion propia
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4.25.1.

Escaneo de las hormas ortopédicas

Las hormas ortopédicas a escanear pertenecen a los dos nifios de 4y 5
afios, citados anteriormente en el apartado 4.2.2. Para llevar a cabo el
desarrollo de este proceso se ha contado con la ayuda del “Centro de
Innovacion Productiva y Transferencia Tecnoldgica del Cuero, Calzado
¢ Industrias Conexas” — CITECCAL.

La herramienta que se ha utilizado en el proceso de escaneo es el
NextEngine 3D Scanner, el cual es una maquina que permite a los
usuarios escanear objetos y convertirlos a un formato digital. Esta
maquina consiste en un soporte giratorio (Autodrive) donde los objetos
pueden ser colocados, una pinza para sujetar los objetos y un scanner el
cual tiene flash, una cdmara y un laser para detectar la profundidad.
(Figura N°88)

Las especificaciones técnicas del NextEngine 3D Scanner son las
siguientes:

e Soporte giratorio capaz de girar el objeto 360 grados.

e Rayo laser, con un brillo de aproximadamente 1/1000th

e El escaneo del objeto puede originar archivos STL, OBJ, VRML,
XYZoPLY.

Todo el procedimiento detallado a continuacion se realizé en compafiia
de un experto tanto en el uso del scanner como del software relacionado
con este. Se podra apreciar que el procedimiento a seguir no es
complicado siempre y cuando se tenga en claro que opciones de
escaneado se tengan que utilizar respecto al objeto de trabajo; que, en
este caso, son hormas personalizadas.
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Figura N°90: NextEngine 3D Scanner de CITECCAL
Fuente: Elaboracion propia

Ahora, antes de comenzar con el proceso de escaneado se debe asegurar
que tanto el objeto como los tornillos del soporte estén firmemente
sujetos. Ademas, se debe encontrar una distancia segura al momento
de realizar el escaneo para no entrar en contacto directo con el laser ya
que este puede dafiar nuestros ojos. (Figura N°91)

Figura N°91: Sujecion del objeto a escanear realizado por CITECCAL
Fuente: Elaboracion propia
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Una vez que la horma ortopédica ha sido colocada correctamente en el
soporte giratorio del scanner, se procedera a abrir el software
SCANSTUDIO. Cuando el programa haya abierto, se debe hacer clic en
el boton SCAN localizado en el menu principal (Figura N°92). Se
notara que el flash del scanner se encenderd y aparecera en la pantalla
las opciones de escaneo y la imagen del objeto a escanear. Si el objeto
no apareciera en la vista de la camara, se usan las abrazaderas para
orientar el objeto correctamente (Figura N°93).
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Figura N°92: Uso del Software SCANSTUDIO, en los laboratorios de
CITECCAL
Fuente: Elaboracion propia

Figura N°93: Uso del NextEngine 3D Scanner en los laboratorios de
CITECCAL, aplicado a las hormas personalizadas
Fuente: Elaboracién propia
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Ahora, cuando el escaneo comience, se contara con diferentes opciones
a eleqir:

Con respecto a la posicion u orientacion (POSITIONING):

e 360 significa que el soporte girara automaticamente 360 grados
alrededor del objeto para obtener todo el objeto escaneado. Este es
el escenario mas comun si un usuario desea escanear una parte
entera en una exploracion.

e BRACKET realizaré varias imagenes del objeto mientras gira a
menos de 360 grados. Por ejemplo, si se necesita un escaneo a 90
grados del objeto, se selecciona BRACKET y se realiza los ajustes
de acuerdo a 90 grados.

e SINGLE significa que el escaner tomara un solo escaneo en una
superficie. Esto es bueno si un usuario necesita solo la superficie
de un objeto y no todo el objeto.

Con respecto a las divisiones (DIVISIONS):
e Las divisiones ajustaran la cantidad de secciones en la vista de 360
grados. Cuantas més divisiones tengamos, mas preciso sera el
escaneo, pero también mas larga sera la exploracion.

Con respecto a la resolucion (POINTS/IN.?):

e Un escaneo de mayor calidad tendra un mayor POINTS/IN.2, pero
también tomara mas tiempo. En cambio, un escaneo de baja calidad
tendrd menos POINTS/IN.2 y tardard menos tiempo y el consumo
de memoria no seré elevado.

Con respecto al objeto en evaluacion (TARGET):

e Hace referencia a la iluminacion del objeto en estudio. Cuando se
seleccione las diferentes opciones, se podra apreciar cOmo aparece
el escaneo en el lado derecho. Generalmente, NEUTRAL es la
mejor opcidn, pero se puede elegir un ajuste distinto dependiendo
de como se desee ver la imagen del objeto determinado.

Con respecto a la distancia de escaneo (RANGE):

e Aqui ladistancia debe ser ajustada dependiendo del lado del objeto.
Para objetos que estén en el soporte de la plataforma, MACRO
producira un mejor escaneo. Para objetos mas grandes, se
necesitara utilizar la seccion WIDE.

Finalmente, cuando se haya terminado de configurar todas las opciones
hacemos clic en el boton START; llevandose a cabo el proceso de
escaneo Y el objeto en estudio aparecera digitalmente en la pantalla del
software. El progreso se muestra con una barra amarilla en la parte
superior de la pantalla.
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Figura N°94: Inicio del escaneo usando el software SCANSTUDIO en los
laboratorios de CITECCAL
Fuente: Elaboracion Propia

En este proceso de escaneo se utilizo la siguiente configuracion:

POSITIONING: 360°
DIVISIONS: 4
POINTS/IN.%: Calidad Alta
TARGET: Neutral
RANGE: MACRO

En muchos casos, al final del escaneado, es necesario realizar ciertos
ajustes con el objetivo de lograr una “pieza limpia”; para poder facilitar
los trabajos posteriores (Figura N°95). El resultado final fue el
siguiente:

T
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Figura N°95: Escaneo final de las hormas ortopédicas personalizadas por
medio del NextEngine 3D Scanner en los laboratorios de CITECCAL
Fuente: Elaboracion propia
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4252, Disefio de un modelo tridimensional mediante un programa CAD.

Desde un punto de vista practico, se requiere la creacion de una malla,
la cual es un conjunto de vértices conectados por bordes que describen
caras triangulares o cuadrilaterales. Estas caras describiran la forma del
objeto que describe la malla. Los volumenes individuales de cada
horma personalizada, creados a partir de la unién de todas las mallas,
seran procesados por RHINOCEROS debido a que requieren edicion
adicional para mejorar la precision del modelo. Es necesario recordar
gue ambos modelos tridimensionales pertenecen a los 2 pacientes de 4
y 5 afios citados anteriormente en el apartado 4.2.2.

Posteriormente, los volimenes generados se refinan para lograr un buen
ajuste con respecto a las medidas del pie, con el objetivo de limpiar
pequefios huecos, bordes afilados u otras interrupciones que puedan
complicar innecesariamente la malla. También se utilizara para agregar
objetos tales como plantillas, implantes y bloques de tierra para
aplicaciones especificas. Estos volimenes se exportan a un programa
FE para realizar el analisis.
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Figura N°96: Generacion del sélido tridimensional con Rhinoceros para
ambas hormas
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°97: Solido tridimensional final con Rhinoceros para ambas hormas
Fuente: Elaboracion propia

Una vez que se logra obtener los sélidos tridimensionales, se puede
pasar a realizar la conversion de los modelos en un formato estandar
“IGS” con el objetivo de poder realizar un analisis mediante el método
de elementos finitos (FE).

4.2.6. Modelado computacional del pie

Antes de pasar a la explicacion del modelado computacional, se comentara
un breve resumen acerca del inicio de este y su constante evolucion con el
paso del tiempo. Se debe recordar que este analisis también se realizara a
los pacientes citados anteriormente en el apartado 4.2.2.

El desafio de la simulacién computacional del pie comenz6 en 1981.
Nakamura et al. presenté un modelo simplificado e idealizado del pie y el
zapato durante la fase media del apoyo (AM). El siguiente modelo
propuesto por Patil et al. fue un esqueleto de pie bidimensional (2D), que
se empleo para analizar las tensiones en tres fases de la marcha humana.
Aunque este modelo no estimul6 el tejido blando en comparacion con el
modelo de Nakamura et al., consideré las propiedades de los cartilagos y
ligamentos.

En 1997, Lemmon et al. publico una investigacion de las alteraciones de
la presién bajo la cabeza del segundo metatarsiano en funcion del espesor
de la plantillay el grosor del tejido. Aunque este modelo solo representaba
una seccion sagital a través del segundo hueso metatarsiano, su enfoque
consideraba las propiedades hiper-elasticas del tejido blando del pie;
motivo por el cual fue significativa y ampliamente citada.
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Los estudios de Gefen proporcionaron avances significativos en la
descripcion de la distribucion del estrés para varias sub-fases de la postura,
lo que establecio el trabajo de base en las propiedades de los materiales,
las cargas v las restricciones de los modelos FE del pie.

A principios del afio 2000, se desarrollaron modelos del pie
tridimensionales (3D) con importantes simplificaciones. ElI modelo
simplificado de Jacob, que trataba a los metatarsianos laterales y medianos
como cuerpos individuales, fue uno de esos modelos.

Los estudios de Cheung facilitaron el uso de modelos del pie 3D para

analizar el estrés interno y las distribuciones de la deformacion en la
estructura del pie. Toda esta evolucion se ilustra en el cuadro siguiente:

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Physiological studies @ T
Car crash injuries . p—“—|
Therapeutic orthosis | | “—q
Plantar fascia & fasciotomy ' [ “—4
Heel impact atenuation | ,—“4.
High-heel shoes | —
Bone pathology & surgery [ @ .—_'
Footwear design ;__.
Muscle & dinamic studies 1 »—“——4
Ankle ligament injury | @ % »—“—|

Cuadro N°13: Modelos computacionales del pie en diferentes &mbitos de investigacion.
Fuente: Computational and Foot Modeling: Scope and applications —
Enrique Morales Orcajo et al.

El diagrama mostrado anteriormente muestra una serie de publicaciones
de los diferentes modelos computacionales del pie para diferentes temas
de investigacion. Se puede distinguir cuatro periodos diferentes: (1)
primeros estudios, (2) temas recurrentes, (3) nuevos temas boom 2005, (4)
ultimos temas. Los numeros sobre las casillas significan el nimero de
articulos publicados en ese tema.

Actualmente, se cuenta con una gran variedad de softwares para la
reconstruccion de imagenes, procesamiento de geometria y calculo de
elementos finitos. Mencionamos algunos a continuacion:

Con respecto al procesamiento de imagenes medicas, los softwares méas
populares para la generacion 3D de archivos DICOM es MIMICS
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(Materialize, Leuven, Bélgica), SIMPLEWARE (Simpleware Ltd., Exeter,
Reino Unido) y AMIRA (Mercury Computer Systems, Alemania).

En torno a los programas mas utilizados para el célculo de elementos
finitos se encuentran: ABAQUS (ABAQUS Inc., Pawtucket, RI, EE.UU.)
y ANSYS (ANSYS Inc., Canonsburg, PA, EE.UU.); aunque vale la pena
mencionar que existen otros programas que se emplean alrededor del
mundo, y esto se puede apreciar en la siguiente tabla:

SOFTWARE - CALCULO “FE” Porcentaje
ABAQUS 45 %
ANSYS 17%
PATRAN 6 %
LS-DYNA 6 %
MARC 6 %
OTHERS 20 %

Cuadro N°14: Porcentaje de Trabajos que emplearon cada paquete FE para el
analisis computacional del Pie
Fuente: Computational and Foot Modeling: Scope and applications —
Enrique Morales Orcajo et al.

Este trabajo se basa en desarrollar un modelo integral “FE” (elementos
finitos) del pie a partir del uso de la geometria 3D de una horma de calzado
ortopédico personalizado y evaluar el esfuerzo, tension y deformacién que
actuara en dicho modelo para la solucion de una patologia determinada
(pie plano - varo). Con esto se pretende realizar un mejor desarrollo y
disefio de zapatos ortopédicos.

Se sabe que los diferentes problemas patoldgicos del ser humano estan
relacionados con distribuciones anormales de la presion plantar, sin
embargo, este tipo de problemas puede aliviarse y corregirse mediante el
disefio de plantillas o calzado personalizado. Por ese motivo, en la
validacion de los resultados “FEM” se tratara de demostrar que el disefio
de plantillas o calzado a medida reducird la presion plantar maxima,
redistribuyéndola en un patrén méas uniforme y ayudando a la mejora del
paciente.

Asi mismo para aumentar la credibilidad de estas predicciones, los
modelos deben ser verificados y validados. En el campo de la biomecanica
solida, la verificacion generalmente consiste en implementar ecuaciones
constitutivas y evaluar los errores resultantes. Esta verificacion se debe
probablemente al hecho de que la mayoria de los estudios de biomecéanica
utilizan software computacional establecido y/o comercialmente
disponible para el cual la verificacion del codigo ya se ha completado. Sin
embargo, la validacién debe ser evaluada mediante pruebas
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experimentales y requiere un largo proceso que involucre a toda la
comunidad cientifica (cientificos, ingenieros y clinicos).

Henninger et al. describieron dos tipos predominantes de validacion: la
validacién directa y la validacion indirecta.
e Enlavalidacion directa, el experimento esta especificamente disefiado
para la validacion del modelo propuesto.
e En la validacion indirecta, se realiza una comparacion de las
predicciones del modelo con estudios previos, en los cuales los ajustes
del experimento no pueden ser controlados por el usuario

En este proyecto se realizara una validacion indirecta mediante la
comparacién entre el estudio de la presion plantar con plataformas
dinamométricas y el estudio de la misma mediante un modelo
computacional.

Estudio de la presion plantar mediante el modelo computacional

El anélisis de elementos Finitos (FE), considerara el estudio de los s6lidos
tridimensionales correspondientes a las hormas ortopédicas personalizadas
de los pacientes citados en el apartado 4.2.2; estos modelados entraran en
contacto con unas plantillas que simularan las caracteristicas de los botines
ortopédicos. Para lograr una simulacién aceptable entre estas dos
superficies se considero utilizar el programa ABAQUS (version 6.4).

Dicho programa fue utilizado en las instalaciones de la universidad
Johannes Kepler en Linz, Austria. Ademas, para simular el contacto sin
friccién entre las superficies de las juntas se utilizd la opcion de contacto
superficie-superficie.

Para esta simulacion se han tomado en cuenta ciertas simplificaciones para
evitar problemas futuros. Estas son:

e Los volimenes del sélido tridimensional (horma personalizada)
fueron idealizados como homogéneos, isotrdpicos y linealmente
elasticos.

e Las propiedades mecanicas del pie se seleccionaron de la literatura.
(investigaciones realizadas anteriormente).

e Las plantillas a medida se obtuvieron mediante un molde de impresion
con los pacientes (citados en el apartado 4.2.2) en posicion neutra. El
yeso resultante se digitalizo e importo a Solidworks para formar los
modelos solidos de las plantillas.

e Estas contaron con 3 y 4 mm de espesor respectivamente, en
elementos de ladrillo tridimensional. (3D - brick elements)
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e La plantilla tiene una relacion de Poisson de 0.4 y un modulo de
Young de 0.3; esto se realiz6 con el objetivo de simular unas plantillas
suaves y comodas para los nifios.

e El Suelo se consideré como una capa rigida de 1 mm de espesor.

¢ En la Interface horma personalizada-plantilla, se us6 una superficie de
contacto con un coeficiente de friccion de 0.6.

Dicho esto, se muestra a continuacién algunas imagenes acerca del proceso
de simulacion.

Figura N°98: Modelado de las Plantillas a medida por medio del software
ABAQUS en las instalaciones de la universidad Johannes Kepler
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°99: Mallado del solido tridimensional medida por medio del software
ABAQUS en las instalaciones de la universidad Johannes Kepler
Fuente: Elaboracion propia

Figura N°100: Simulacion de la interface horma personalizada - plantilla por medio del
software ABAQUS en las instalaciones de la universidad Johannes Kepler
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°101: Distribucidn plantar pie plano y Distribucion plantar de la interfaz horma

personalizada — plantilla por medio del software ABAQUS en las instalaciones de la

universidad Johannes Kepler

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°102: Distribucién plantar pie plano y Distribucién plantar de la interfaz horma
personalizada — plantilla por medio del software ABAQUS en las instalaciones de la
universidad Johannes Kepler

Fuente: Elaboracién propia
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El pico de la presion plantar que se predice por los modelos FE es
generalmente mayor que la presion maxima medida por la plataforma
dinamométrica. La diferencia puede ser causada por diferencias de
resolucion. Las plataformas de hoy en dia emplean cuatro transductores,
de uno u otro tipo, ubicados en cada una de las cuatro esquinas de la
plataforma. Dichos transductores pueden ser bidimensionales o
tridimensionales, segln registren fuerzas en dos o tres direcciones
perpendiculares.

Por el contrario, el analisis de elementos finitos proporcioné soluciones de
presion de contacto nodal en lugar de una presion media calculada a partir
de la fuerza nodal por area de superficie del elemento. Por lo tanto, se
esperaba que la presién plantar maxima medida fuera menor que los
valores predichos.

El objetivo final de una simulacion biomecanica es obtener resultados
confiables que puedan utilizarse para formular recomendaciones
clinicamente relevantes. Algunos investigadores consideran que la
simulacion computacional es aceptable desde una perspectiva de
ingenieria practica porque proporciona predicciones estadisticamente
significativas. Otros investigadores sugieren que los modelos numéricos
son intrinsecamente falsos. A pesar de los diversos puntos de vista, los
modelos han aumentado exponencialmente en las Gltimas tres décadas,
debido a las aplicaciones potenciales de esta herramienta y el hecho de que
el modelado reduce las complicadas pruebas clinicas.

Fabricacion del modelo

De acuerdo al estudio presentado anteriormente se puede concluir que,
bajo una condicién de carga especifica, el uso de un botin ortopédico con
un disefio personalizado y contextura suave reducira la presion plantar
maxima y aumentara el area de contacto entre el pie plantar y el botin
ortopédico.

El uso de materiales blandos para el disefio de un botin ortopédico,
contribuye a reducir la tension dsea en la region del antepié y del mediopié.

A continuacion, se muestra la fabricacién de los botines ortopédicos en la
microempresa “Zapateria y renovadora Torres”.
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Figura N°103: Botin ortopédico para infante de 4 afios fabricados en la
Zapateria y renovadora Torres
Fuente: Elaboracion propia

Figura N°104: Botin ortopédico para infante de 5 afios fabricados en la
Zapateria y renovadora Torres
Fuente: Elaboracion propia

4.3. Equipos comerciales de medida

El comportamiento de un sistema de medida viene condicionado por el
transductor que se emplee, por lo que es importante tener muy en cuenta las
caracteristicas de este. Si la variable a medir varia muy lentamente (por ejemplo,
el peso de un individuo), basta con conocer las caracteristicas estaticas del
transductor. Si la variable experimenta cambios notables (por ejemplo, la
posicion del sujeto durante la carrera), sera necesario estudiar las caracteristicas
dinamicas del transductor. Aunque un tipo de caracteristicas influye en el otro,
ambas suelen considerarse por separado, dado la dificultad matematica que
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conlleva un analisis conjunto. Para describir el comportamiento estatico de un
transductor se emplean los siguientes conceptos:

e Precision: indica la capacidad de un instrumento de proporcionar una
indicacion que se aproxime lo mas posible al verdadero valor de la magnitud
registrada.

e Linealidad: muestra el grado de dependencia entre la magnitud fisica
captada y la sefial eléctrica generada.

e Invariabilidad temporal o fidelidad: cualidad de ofrecer la misma salida
cuando se aplica una misma entrada, independientemente del instante de su
aplicacion.

e Sensibilidad o factor de escala: relacion entre la variacién de la magnitud
eléctrica en el transductor y la variacion de la magnitud fisica que la ha
producido.

e Velocidad de respuesta: indica la rapidez de respuesta del transductor
frente a cambios de la variable de entrada.

e Respuesta dindmica: caracteriza el cambio que sufre la amplitud y la fase
de la sefial de salida del transductor respecto a la frecuencia de la sefial de
entrada.

4.3.1. Plantillas Instrumentadas — Biofoot/IBV

Sistema de plantillas instrumentadas disefiadas para medir y analizar las
presiones en la planta del pie, en las condiciones en las que este se
desenvuelve habitualmente, es decir, con calzado y en movimiento. El
equipo béasico Biofoot/IBV consta de las siguientes componentes:

¢ Un juego de cuatro plantillas: cada plantilla lleva alojadas hasta 64
ceramicas piezoeléctricas de reducido tamafio distribuidas
selectivamente, concentrandose en las zonas de interés.

e Un equipo electronico de acondicionamiento de sefiales vy
multiplexado: para la amplificacion de la carga, se encuentra
integrado en el conector.

e Una aplicacién informatica: instalada en el ordenador para permitir
el registro y tratamiento de los datos.
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igur N 5. Planti instrumentada Biofoot - IBV
Fuente: Biomecénica de la marcha humana normal y patolégica — IBV

Biofoot/IBV es la alternativa a los tradicionales sistemas dpticos de
exploracién del apoyo plantar. La posibilidad de que el captador se inserte
en el interior del zapato permitiendo la medida del pie calzado y la
obtencion de datos numéricos precisos y fiables suponen un significativo
avance y permiten multiples aplicaciones siendo las mas importantes:

¢ Diagnéstico de patologias del pie y las alteraciones inducidas en la
marcha. Permite la deteccion de zonas de hiperpresién como, por
ejemplo, las cabezas de los metatarsianos muy relacionado con la
aparicion metatarsalgias. Permite, asi mismo, analizar las
desviaciones respecto a la secuencia normal, de la trayectoria del
centro de presiones.

e Diagnostico de disfunciones. En alteraciones como el pie cavo o
plano permite el estudio dinamico del apoyo plantar, mediante la
visualizacion y cuantificacion de las zonas y presiones de apoyo real,
con calzado y durante el movimiento.

e Evaluacion de actuaciones terapéuticas. Mediante el analisis
comparativo del patrén de presiones previo y posterior a una
intervencion quirdrgica, no solo del pie sino de cualquier alteracion
musculo-esquelética relacionada con la marcha, se puede realizar una
evaluacion de los resultados obtenidos.

e Herramienta auxiliar de disefio para la fabricacién de ortesis
plantares. La comparacion de la redistribucion dindmica de presiones
conseguida al incorporar una ortesis plantar permite evaluar y
optimizar el disefio de la misma.

e Analisis y optimacion del gesto deportivo. Gracias a las elevadas
frecuencias de muestreo, es posible el analisis del apoyo plantar en
gestos deportivos rapidos permitiendo obtener conclusiones
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directamente aplicables al entrenamiento, a la evaluacion de la técnica
deportiva y al comportamiento del calzado deportivo y accesorios.

e Disefioy evaluacién de calzado. La distribucion plantar de presiones
es un factor determinante de la comodidad del calzado.

¢ Investigacion del movimiento humano. Biofoot/IBV es una de las
herramientas basicas en cualquier laboratorio de biomecanica y
andlisis del movimiento humano, necesaria para la obtencién de
informacidn de presiones plantares que se puede complementar con la
que proporcionan otros equipos como las plataformas
dinamomeétricas.

\‘_1./ \ Muocsine @ (=0000

Tiemp )

Figura N°106: Estudio de las presiones maximas — plahti-llas instrumentadas
Fuente: Biomecéanica de la marcha humana normal y patol6gica — IBV

4.3.2. Plataforma dinamométrica Dinascan/IBV

Es una plataforma dinamométrica disefiada para medir, registrar y analizar
las cargas accion-reaccion, tipicamente fuerzas sobre el suelo al caminar,
correr y saltar o durante cualquier otra actividad humana dinamica o de
equilibrio. Su utilizacion como herramienta fundamental por parte de la
Biomecanica se ha producido a lo largo de los ultimos veinte afios, en
paralelo con su progresiva introduccién en el ambito del diagndéstico y
evaluacion de tratamiento de patologias del aparato locomotor y como
herramienta para el control y mejora de la técnica deportiva.
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Figura N°107: Plataforma dinamométrica Dinascan - IBV
Fuente: Biomecénica de la marcha humana normal y patoldgica — IBV

El equipo de medida Dinascan/IBV tiene un disefio modular que permite
elegir la configuracion necesaria y su posterior ampliacion desde una sola
plataforma hasta un completo laboratorio que incluya equipo de analisis
de movimientos 3D e instrumentacion anal6gica como acelerometros,
EMG, etc., con programas de ordenador que gestionan su uso sincronizado
y la obtencion de resultados combinados. La configuracion usual consta
de una o dos plataformas, méas ciertos accesorios, algunos de ellos
opcionales. En concreto se puede citar:

e Una o dos plataformas dinamomeétricas.

e Placa de asiento, que permite (en caso de utilizar dos plataformas)
asegurar la planitud y facilitar las operaciones de cambio de ubicacion
y anclaje.

e Detector de pisada, que es un dispositivo que se activa en el instante
del apoyo del talon del sujeto permitiendo la medicion exacta de la
cadencia del paso (nimero de pasos por minuto).

e Fotocélula de Inicio, consistente en una barrera fotoeléctrica util para
el disparo externo automatico de la medicion.

e Fotocélula de Medicion de la Velocidad, que combinada con la
anterior permite el calculo preciso de la velocidad de avance del
sujeto.

e Unidad de conexion, incluida en el equipo y que como su nombre
indica sirve para la conexion del resto de elementos.
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e Tarjeta de adquisicion de datos, que incorpora un convertidor de
sefial analdgica a digital y mediante la cual se conecta y controla la
cadena de medida desde el ordenador.

e Unidad de sincronizacion externa, que facilita la conexion de
dispositivos generadores de sefiales digitales como por ejemplo las ya
citadas fotocélulas o el detector de pisada, proporcionando
alimentacion a las mismas y adaptando las sefiales digitales al nivel
requerido.

e Unidad de ampliacion de canales analdgicos, que permite ampliar
hasta 8 las sefiales analdgicas que es posible registrar y visualizar
posteriormente procedentes de otros equipos como por ejemplo
acelerometros, electromiografia, etc.

e Programas de ordenador, que de forma modular permiten el uso de
la/s plataformal/s para diferentes aplicaciones. También es posible el
uso de otros programas comerciales para el tratamiento de los datos
exportados por Dinascan/IBV.

Dinascan/IBV constituye una herramienta basica y precisa para el estudio
objetivo del movimiento humano, especialmente iddnea en actividades o
gestos en los que la interaccién del sujeto con el suelo cobra importancia.
Su sencillez de instalacion y manejo y la rapidez en la obtencion de
resultados han facilitado su aplicacién en campos tan diversos como el
médico, el deportivo y el ocupacional.

e En el ambito clinico, la valoracion funcional de las discapacidades
que afectan a la marcha y al equilibrio representa una de las
aplicaciones mas consolidadas.

e El diagnostico diferencial de patologias, es posible analizando el
grado de similitud entre registros del paciente y los registros patron
disponibles.

e Valoracién de determinadas ayudas técnicas, y su adaptacion
individualizada. Es el caso de prétesis y ortesis de miembro inferior,
ayudas para caminar, plantillas y calzado ortopédico.

e La reeducacion del equilibrio en ancianos o pacientes con
patologia vestibular, es una aplicacion original en Dinascan/IBV
mediante una aplicacion especifica de Estabilometria que permite
identificar patrones patolégicos y facilita la realizacion de
diagnosticos diferenciales fiables.

e Evaluacion de discapacidades o del dafio corporal, en medicina
laboral.

e En el ambito ocupacional, se utiliza para el andlisis ergonémico de
los puestos de trabajo mediante la valoracion de los esfuerzos
necesarios para el desempefio de una determinada tarea y posterior
cotejado con la incidencia de patologia laboral, estableciendo
relaciones causa-efecto entre habitos o tareas inadecuados y dolencias.
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e Prevencion de lesiones, debidas a la practica deportiva se analiza la

ejecucion de los movimientos deportivos con el objetivo de detectar
posibles anomalias en sus registros cinéticos que se relacionen con
patologias.

4.3.3. Sistema de analisis de movimientos Kinescan/IBV

Sistema completo de andlisis de movimientos basado en el uso de técnicas
de registro de imagenes que procesadas pueden aplicarse al estudio
biomecanico de la técnica deportiva, de los movimientos humanos como
la marcha y sus alteraciones o al andlisis ergonémico de mobiliario,
herramientas o puestos de trabajo. Kinescan/IBV es un completo sistema
de anélisis constituido por los siguientes elementos (para la configuracion
de video 3D):

Dos 0 més camaras de video en color o en B/N, con sus
correspondientes Opticas, tripodes y focos de iluminacion coaxial.
También pueden utilizarse camascopios sincronizados para grabar “en
campo” de forma auténoma.

Un rack con ruedas, donde se alojan los equipos de video y
tratamiento de iméagenes.

Dos magnetoscopios (VCR), con control remoto, avance campo a
campo y parada de imagen estable.

Generador de codigos de tiempo.

Multiplexor de control de remoto para distribucién vy
conmutacion de sefiales.

Tarjeta digitalizadora, de imagenes de video.

Monitor, color de alta resolucion.

Ordenador compatible de avanzadas prestaciones graficas, y
desde el que se controlan los equipos de video, se realizan los célculos
y se generan los resultados.

Impresora color de textos y graficos.

Programas de ordenador, que permiten la gestion de todo el sistema
en sus diferentes configuraciones (video, cine) y diferentes modos
(2D, 3D, laboratorio, campo).

Sistema de referencia modular, desmontable y transportable.
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Figura N°108: Sistema de analisis de movimientos Kinescan - IBV
Fuente: Biomecéanica de la marcha humana normal y patol6gica — IBV

El Kinescan/IBV como sistema, permite obtener variables cinematicas del
cuerpo integro o de los segmentos corporales, es de utilidad para el estudio
biomecanico de los movimientos humanos como la marcha y sus
alteraciones, del deporte, asi como, el analisis ergonémico de mobiliario,
herramientas y puestos de trabajo.

Asi mismo, este sistema permite evaluar la mejora del rendimiento
deportivo: El anélisis cinematico de la técnica deportiva comienza con el
establecimiento de patrones técnicos, en base a la obtencién de variables
cinematicas que correlacionen con el rendimiento en entrenamiento o en
competicion de los deportistas de élite y la posterior creacién de modelos
técnicos universales que sirven de comparacion para el resto de deportistas
de la especialidad estudiada.

Equipo de electromiografia EMG/IBV portétil 8 canales

Equipo que permite la adquisicion, monitorizacion y tratamiento de
sefiales electromiogréficas brutas (EMG) y su valor eficaz (RMS)
mediante enlace por telemetria, lo que permite el andlisis de la actividad
muscular en posturas y movimientos humanos en general y el estudio de
la marcha, anélisis de movimientos deportivos, analisis ergonomico de
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mobiliario, analisis del puesto de trabajo, etc. El equipo estd constituido
por los siguientes elementos:

Ocho canales telemétricos de registro de sefial EMG, para
electrodos superficiales formados cada uno por un amplificador
portétil de sefial EMG, con emisor de radiofrecuencia, y un receptor
de radiofrecuencia con acondicionar de sefial, mas elementos de
conexion, calibracion y auxiliares.

Equipo de tratamiento de sefial EMG, con enlace a tarjeta de
adquisicion d datos para 8 canales.

Tarjeta de adquisicion de datos, para bus PCMCIA.
Programa informatico de visualizacion, muestreo y analisis.
Ordenador portatil.
Elementos de fijacion, transporte y elementos auxiliares.
Material fungible.
th W\
\ ORDENADOR
\ PORTATIL
i / ol
SISTEMA DE s
EM4 EM3 EMZ ::M1 y , l b SR \
o TARJETA DE
ADQUISICION

ELT, EL2, EL3, EL4: ELECTRODOS EMG
EM1, EM2, EM3, EM4: EMISORES DE TELEMETRIA EMG
RC1, RC2, RC3, RC4: RECEPTORES DE TELEMETRIA EMG

EMG/IBV configurado para 4 canales

Figura N°109: Equipo de electromiografia - IBV
Fuente: Biomecénica de la marcha humana normal y patoldgica — IBV

4.3.5. Silla antropométrica IBV

Es una maleta portatil convertible que se utiliza para la toma de medidas
antropomeétricas de forma mas agil, cbmoda y rapida que otros sistemas
convencionales de medida.

La silla Antropométrica IBV adopta la forma de una maleta de viaje para
facilitar su transporte y almacenamiento.
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La silla Antropométrica IBV permite la adquisicion de datos

antropométricos, abarcando las dimensiones mas significativas del
individuo como se indica en la figura:
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Figura N°110: Silla antropométrica
Fuente: Biomecéanica de la marcha humana normal y patol6gica — IBV






Capitulo 5
Conclusiones y recomendaciones

. El pie es una estructura compleja que involucra muchos tejidos y componentes
diferentes.

. Durante el desarrollo de la tesis se vio conveniente fusionar los capitulos 4y 5
tal como se puede apreciar en el indice del trabajo y que difiere muy ligeramente
del plan de tesis presentado originalmente.

. El escaneado de las hormas ortopédicas personalizadas pertenecientes a los
pacientes citados en el apartado 4.2.2, se llevd a cabo gracias a los servicios
brindados por el Centro de Innovacion Productiva y Transferencia Tecnoldgica
del Cuero, Calzado e Industrias Conexas” — CITECCAL, por medio del scanner
NextEngine 3D, asi como del software SCANSTUDIO.

. El anélisis de elementos finitos es una tarea compleja con el riesgo de errores;
por lo tanto, se debe hacer un esfuerzo para crear modelos que simulen el
problema con un grado adecuado de precision, especialmente en aplicaciones
clinicas.

. Tanto los parametros como las simulaciones son muy Utiles para las empresas
de calzado, ya que pueden evaluar el efecto biomecanico de sus productos sin
prefabricar muestras y repetir ensayos. Existe una amplia gama de aplicaciones,
incluyendo ortesis terapéutica, disefio de plantillas, calzado ortopédico, calzado
deportivo, botas militares y zapatos de tacon alto, que se centran en la reduccion
de la presion plantar; esto se debe a que en los Ultimos afios la presion sobre el
pie plantar se ha asociado con la comodidad percibida, la generacién de dolor e
incluso la presencia de determinadas patologias.
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6. Si se quiere resultados més confiables, se necesita un modelo més detallado
con propiedades y materiales realistas tanto de componentes 6seos como
partes blandas.

7. Por la razén anterior, se recomienda una investigacion posterior, que podria
ser a nivel de maestria planteando un modelo 3D a partir de la geometria real
del esqueleto del pie y tejidos.

8. Ningn modelo es capaz de desarrollar una simulacion realista sin
simplificaciones; incluso con los avances en la simulacion computacional,
son necesarias algunas suposiciones. Estas simplificaciones han
evolucionado con los avances de la tecnologia, como la capacidad
computacional y las técnicas numeéricas, con la necesidad de equilibrar la
geometria con las propiedades del material y las condiciones de contorno.

9. Respecto al mallado del modelo computacional del pie, la mayoria de los
modelos emplean una malla tetraédrica, que es mas facil de generar
automaticamente. La creacion de una malla hexaédrica alternativa es
significativamente mas laboriosa en geometrias complejas, como la estructura
del pie, que requiere la intervencion del usuario. Aunque los avances en el
engranaje hexaédrico automatico pueden reducir esta tarea que requiere
mucho tiempo, la malla tetraédrica encaja mejor en geometrias irregulares,
donde la malla hexaédrica no puede ser detallada con un tamafio de elemento
razonable. Los modelos compuestos de mallas hexaédricas son generalmente
preferidos; sin embargo, la literatura acerca de la modelizacién digital en
biomecanica es inconsistente a este respecto. Un estudio comparativo de las
mallas FE tetraédricas y hexaédricas de un hueso del fémur concluy6 que los
elementos tetraédricos permitieron resultados similares a los resultados
tedricos y el uso de elementos de segundo orden no produjo diferencias
significativas.

10. En el presente trabajo se ha utilizado el software ABAQUS porque el

consenso a nivel universitario en Europa para estudios de simulacion de cierta
rigurosidad exige trabajar con el mencionado software como se indica en el
cuadro 14 de la pagina 144.

11. La simulacion en ABAQUS para el estudio de la interfaz del modelado

tridimensional (hormas ortopédicas tridimensionales) con la plantilla
(caracteristicas del botin ortopédico) fue realizada en los laboratorios de la
Universidad Johannes Kepler en Linz, Austria.

12. Con respecto al disefio y evaluacion de calzado, se puede concluir que la

distribucion plantar de presiones es un factor determinante para la comodidad
del calzado.
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13. Gracias al desarrollo de esa tesis, se ha logrado conectar el trabajo conjunto de
empresas privadas, universidades e instituciones del Estado Peruano y/o de
procedencia internacional.






Capitulo 6
Bibliografia

[1] Prat Pastor, Jaime M. “Biomecanica de la Marcha Humana Normal y
Patologica” — IBV. Martin Impresores, S.L. 2005 — Ultima version corregida.
Espania.

[2] Ramiro, Joseé. “Guia de Recomendaciones para el Disefio de Calzado” - IBV.
Martin Impresores, S.L. 1995 — Ultima version corregida. Espaia.

[3] CITEccal. “Centro de Innovacion Tecnoldgica del Cuero, Calzado e Industrias
Conexas” — Informacion Bibliogréfica.

[4] Jimenez, Felix. “El Desempefio de la Industria Peruana 1950-1995: Del
Proteccionismo a la Restauracion Liberal”. Enero, 1998.

[5] Alva Castro, Luis. “La Industria del Calzado de Trujillo: Experiencia de
Desarrollo Industrial Descentralizada”. Biblioteca Nacional del Perti. Marzo, 2004.

[6] Rosner, Waltraud. “De Migrantes a Creadores de un Distrito Industrial: El caso
de los Pequefios Productores de Calzado en el Porvenir, Trujillo - Perti”. 1995.

[7] Alvarez Gamarena, Christian. “Desarrollo y Biomecéanica del Arco Plantar”.
2010.

[8] Miralles Marrero, Rodrigo. “Biomecanica Clinica del Aparato Locomotor”.
Masson S.A. 2000.

[9] Tak-Man Cheung, Jason. “A 3-Dimensional Finite Element Model of the
Human Foot and Ankle for Insole Design™. 2005.



166

[10] Stallman, Richard. “Numerical Modeling of Human Foot”

[11] Orcaio Morales, Enrique. “Computational Foot Modeling: Scope and
Applications”. Barcelona, Espafia. 2015.

[12] Nayak, Umakanta. “3D Model Analysis of Human Foot”. Rourkela. Mayo,
2014,

[13] Boeraeve. “Introduction to the Finite Element Method (FEM)”. Enero, 2010.

[14] Revistas Digitales del Instituto de Biomecéanica de Valencia.



	1
	IME_234

