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Resumen
Titulo

Metodologia para el desarrollo de un producto que permita la Integracién de plantillas
personalizas en calzado abierto, a través de la impresion 3D y las estructuras lattices

Methodology for the development of a product that allows the integration of personalized insoles
in open footwear, through 3d printing and lattices structures

Palabras clave

Calzado, Ortesis plantares, Lattice, Impresion 3D.

Resumen

Con el presente trabajo de fin de grado se perseguia conseguir un calzado abierto que integrase
una ortesis plantar (plantilla ortopédica) en su entresuela. Se utilizé la tecnologia de impresién
3D para su fabricacién y las estructuras lattices para la entresuela por peticion de la empresa
colaboradora.

El trabajo consistié primeramente en una investigacién principalmente de los siguientes temas:
podologia, calzado, biomecéanica y estructuras lattices. A raiz de esta investigacion se pudieron
obtener diferentes claves para realizar un disefio util, viable y funcional para cumplir con el
objetivo del proyecto. Después, se planted6 realizar un modelo para el caso real de una persona
que necesita plantillas. A partir de ahi, se estudié la forma del pie y se reunieron datos del
paciente en cuestién. Una vez hecho esto, se realiz6 un modelo 3D del producto con los
programas SolidWorks y Ntopology. Ademas, a través de simulaciones con SolidWorks se
certificd que el producto aguantaria los esfuerzos a los que iba a estar sometido. Finalmente, se
prepard un prototipo virtual con su consiguiente archivo listo para fabricar por impresion 3D.

Abstract

In the present study, the goal was to obtain an open footwear that integrates a foot orthosis
(orthopedic insoles) inside the midsole of that shoe. Simultaneously, the use of 3D impression in
the manufacture process and the use of lattice structures in the midsole production were request
by the collaborating company.

In order to develop the work, first of all, we started an investigation in the following issues:
podology, footwear, biomechanical and lattices structures. As a result of this investigation, we
could obtain different keys to develop a useful, feasible and functional design to accomplish with
the goals of the Project. After that, we decide to build up a model developed over a real situation:
a person who needs insoles. As a beginning, the foot shape and the general data of the patient
were studied. Once finished this stage, a 3D model was built up using the “Solid Works” and
“Ntopology” programs. In addition, using simulations designed by “SolidWorks”, we will check the
physical endurance against to the efforts that the shoe will be submitted. Finally, a virtual
prototype with its computer file was prepared in order to can begin the 3D impression.
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1 Introduccion
1.1 Objeto y alcance

Una parte significativa de la poblacién tiene patologias relacionadas con la podologia y necesitan
del uso de plantillas personalizadas para solucionarlas. Actualmente, se encuentran muchas
dificultades para incluir estas plantillas en calzado abierto. Este tipo de calzado es el més vendido
en el mundo y se utiliza principalmente en las épocas de calor y en los paises en los que las
temperaturas son altas durante todo el afio, como, por ejemplo, los paises arabes y tropicales.
El objetivo de este trabajo es disefar, desarrollar y prototipar un calzado abierto que integre
plantillas personalizadas en la suela del propio calzado, utilizando la tecnologia de impresién 3D
y las estructuras lattices.

1.2 Justificacion
1.2.1 Historia del calzado

El nacimiento del concepto “calzado” data de hace 4 millones de afios, cuando el ser humano
adopto la posicion erguida y comenz6 a andar. Dado que se tenian que desplazar por diferentes
tipos de suelo y climas, el ser humano comenzé a proteger su cuerpo y pies con pieles y fibras
vegetales, con un primer “zapato” que mas bien parecia una sandalia. Con el paso del tiempo
fue utilizando materiales de mayor calidad como el cuero [1].

A dia de hoy, el mundo del calzado es muy amplio, con multitud de diferentes formas, materiales,
aplicaciones, colores y estéticas. Las medidas han sido estandarizadas y facilitan la produccién
en masa, de manera que es uno de los grandes sectores de la industria global. Sin embargo,
dado que los pies de cada humano son diferentes en forma, tamafio y proporciones, es habitual
que el pie no encaje hien con la forma del espacio interior del zapato. Por esta razén, el calzado
se vende por defecto con unas plantillas normalizadas. La principal funciéon que cumplen estas
plantillas es ayudar a adaptar el espacio del calzado al pie. Ademés, ayudan a mejorar el agarre,
amortiguar el impacto, repartir el peso y equilibrar la cadera y la espalda. [2]. Aun asi, estas
plantillas genéricas no dan respuesta a todos los casos de la poblacion y, por tanto, existen
personas que acaban padeciendo patologias de diferente indole y que necesitan soluciones mas
especializadas.

1.2.2 Patologias podologicas

Podriamos dividir estas patologias en dos tipos: las de tipo mecanico que afectan a nuestra
osamentay musculaturay las de tipo infecciosas. Respecto a las primeras afectan principalmente
las asimetrias del cuerpo humano, el tipo de pisada (hay tres tipos: supinador, pronador y neutro),
las dismetrias en la marcha y el desgaste del cuerpo por el paso del tiempo que, por la repeticion
de la accién de desplazarse generan estas patologias. Y las segundas surgen por el contacto de
nuestro pie con hongos, bacterias, parasitos y otros agentes patdgenos. [3]

Algunas de las enfermedades mecanicas mas comunes son: el pie geriatrico; lesiones, tales
como tendinitis, fracturas por estrés, sobrecargas, roturas fibrilares o bursitis; cayos, durezas,
helomas, ampollas, ufias encarnadas, etc. Es importante tener en cuenta que un problema en
los pies puede repercutir en otras partes del cuerpo, generando dolores, molestias e incluso
lesiones en toda la parte posterior de nuestro cuerpo. Esto se debe a que toda la musculatura
gue va desde el cuello hasta la planta de los pies esta relacionada, conformando lo que se conoce
como cadena posterior [4].



1.2.3 Podologia en la sociedad

Resulta llamativo que se ha llegado a relacionar patologias podales con la diabetes o el
Parkinson. Diversos estudios han demostrado que algunos pacientes diabéticos han desarrollado
Ulceras, gangrenas, amputaciones en las extremidades inferiores y ocasionalmente discapacidad
parcial o definitiva [5]. Otros estudios han encontrado conexién entre enfermos de Parkinson y
problemas mecanicos en la marcha, que se podrian solucionar a través de la biomecanica. [6]

También se han encontrado factores socioecondmicos que afectan a la salud podal de la
poblacion. En un estudio sobres las patologias podolégicas més frecuentes en Africa [7], se ha
encontrado relacién de las mismas con el bajo desarrollo econoémico, el uso de calzado abierto
o incluso el no uso de calzado. Debido a estas circunstancias el pie esta desprotegido frente a
enfermedades producidas por parasitos (filariasis linfatica, tungiasis u oncocercosis), hongos y
bacterias (micetoma) y el contacto con el suelo (podoconiosis).

1.2.4 Ortesis plantares (plantillas ortopédicas)

Con objeto de estudiar y dar respuesta a estas patologias existen expertos en biomecanica y
podologia. Estos especialistas utilizan a modo de tratamiento o prevencién para las patologias
mecénicas las plantillas pediatricas o personalizadas. Estas plantillas, a diferencia de las
convencionales disminuyen el dolor, mejoran la funcion fisica y posiblemente retrasan la
progresion de la enfermedad. Para disefiarlas y fabricarlas se necesita realizar un estudio
biomecanico para sacar medidas del pie y conocer las deficiencias al andar del paciente. La
demanda de estas plantillas ha aumentado drasticamente en los Ultimos afios [8] y por tanto es
un producto muy importante para mejorar la salud de la sociedad.

1.2.5 Ortesis plantares y calzado abierto

Existe dificultad para incluir las plantillas personalizas en zapato abierto (chanclas, sandalias,
tacon). Actualmente hay dos soluciones [9], usar adhesivo de doble cara o usar velcro. Pero se
necesita buscar un calzado abierto cuya plantilla genérica se pueda extraer. Otro problema de
esta solucion es que la plantilla no queda fija correctamente pudiendo ocasionar otros problemas
al paciente. Ademas, la solucion del adhesivo es temporal porque va perdiendo adherencia. Por
todo esto podemos afirmar que las soluciones actuales no son del todo eficientes.

1.2.6 Importancia del calzado abierto

La relevancia que tiene este problema proviene de la importancia del zapato abierto en el sector
del calzado, de hecho, las sandalias son el calzado mas vendido en el mundo [10]. El zapato
abierto se utiliza en épocas de calor y en lugares de clima calido. En el sur del planeta son el
primer contacto con el calzado y en los paises desarrollados cada vez es mas comun su uso de
diario.

1.3 Marco contextual del trabajo de fin de grado

Otra propuesta que no se ha llevado a cabo hasta la fecha es la integracién de la platilla en la
suela, de manera que la superficie de la suela en la que se apoya el pie tuviese la forma de la
plantilla todo en una sola pieza. Existirian dos posibilidades hasta la fecha para conseguir esto:
la fabricacion por molde, que no saldria rentable por costes y tiempo, ya que tienes que gastar
miles de euros en un molde que solo va a servir para una sola persona haciéndolo inviable; y la
fabricacion por Impresion 3D que lleva mucho tiempo por la construccion de un modelo 3D desde
0 para cada uno de los pacientes.

En relacion a la propuesta de fabricarlas en impresién 3D, la empresa espafiola Orthocast S.L.,
de nombre comercial Podotec 3D, busca conseguir automatizar el proceso. Para ello, su objetivo
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es crear un programa algoritmico capaz de obtener un modelo 3D Unicamente introduciendo los
datos del estudio biomecéanico de la persona. Por todos estos factores y junto a la empresa
Orthocast S.L. el objetivo de este trabajo es disefiar, desarrollar y prototipar un producto que
permita la integracion de plantillas personalizadas en la suela del calzado abierto, utilizando la
tecnologia de impresién 3D y las estructuras lattices.

1.4 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

- ODS 1 Fin de la pobreza Meta 1.4
Para 2030, garantizar que todos los hombres y mujeres, en particular los pobres y los
vulnerables, tengan los mismos derechos a los recursos econémicos, asi como acceso
a los servicios basicos, la propiedad y el control de las tierras y otros bienes, la herencia,
los recursos naturales, las nuevas tecnologias apropiadas y los servicios financieros,
incluida la microfinanciacion.

- ODS 8 Trabajo decente y crecimiento econémico Meta 8.2
Lograr niveles mas elevados de productividad econémica mediante la diversificacion, la
modernizacién tecnoldgica y la innovacion, entre otras cosas centrando la atencién en
sectores de mayor valor afiadido y uso intensivo de mano de obra.

- ODS 9 Industria, innovacion e infraestructuras Meta 9.5
Aumentar la investigacién cientifica y mejorar la capacidad tecnolégica de los sectores
industriales de todos los paises, en particular los paises en desarrollo, entre otras cosas
fomentando la innovacion y aumentando sustancialmente el nUmero de personas que
trabajan en el campo de la investigacion y el desarrollo por cada milléon de personas, asi
como aumentando los gastos en investigacion y desarrollo de los sectores publico y
privado para 2013.

1.5 Metodologia que voy a usar

Lo primero sera, en primer lugar, realizar una fase de investigacion que abarcara: basqueda de
antecedentes, benchmarket, estudio del workflow, investigacién sobre biomecanica y sobre
estructuras lattices.

Con las conclusiones de esta primera fase, se elaboraran diferentes propuestas de producto. La
empresa decidira la opcién a desarrollar.

Por dltimo, se realizara el modelado 3D, simulaciones antes esfuerzos y el prototipo mediante
los programas SolidWorks y Ntopology

1.6 Motivacion Personal

Lo primero que hay que explicar para entender los motivos personales para desarrollar este
proyecto, es que soy un atleta de alto rendimiento y me dedico semiprofesionalmente al atletismo
a la vez que compagino mis estudios universitarios. Por esta razon estoy interesado en
desarrollar mis capacidades como disefiador en el campo del material deportivo, donde es muy
importante la biomecanica. Tengo la suerte de que, en mi equipo de trabajo como deportista,
cuento con un biomecéanico de renombre internacional, al cual acudi para preguntarle por algun
tema o investigacion que tuviese en activo para realizar mi TFG. Me present6 varias posibilidades
y entre ellas estaba este proyecto que desarrollaba la empresa Orthocast. Esta empresa es la
que le fabrica las plantillas de sus pacientes.



2 Fase de investigacion

En esta fase de investigacion, la metodologia que vamos a seguir, sera en primer lugar, observar
algunos de los antecedentes relacionados con el proyecto; mas concretamente la historia del
calzado y algunos zapatos que utilizan la impresion 3D para su fabricacién total o parcial. Con
esto conseguiremos introducirnos en esta temética y saber la posible competencia que hay.
Después investigaremos sobre el mundo de la podologia para conocer los factores por las que
surgen las patologias, como afectan a las personas y la relaciéon que pueden tener con otros
aspectos del cuerpo humano. A continuacién, haremos un estudio sobre las lattices, para saber
gue son, qué propiedades tienen, los diferentes tipos que hay y sus aplicaciones. Luego
realizaremos un estudio de los tipos de zapato abierto que hay con sus ventajas y sus
inconvenientes, asi determinaremos que buscan los clientes a nivel funcional en este producto.
Posteriormente pasaremos a un estudio formal para conocer las diferentes estéticas que mejor
funcionan en el calzado. Seguiremos con una investigacion sobre biomecanica para saber el
funcionamiento del pie, a qué esfuerzos esta sometido y cuales son las claves ergondémicas y
biomecanicas en el calzado. Por ultimo, investigaremos el comportamiento y caracteristicas
generales, asi como las especificas en cuanto a la impresion 3D del material seleccionado por
la empresa, que es el poliuretano termoplastico (TPU).

2.1 Antecedentes
2.1.1 Antecedentes - historia del calzado

Hace 4 millones de afios, los hominidos comenzaron a andar erguidos de forma bipeda. Este
hito, entre otros, provocé la necesidad de proteger y resguardar los pies, tanto de diferentes tipos
de suelo como de clima. Con el paso del tiempo, se fueron utilizando materiales como el cuero y
las fibras vegetales para sujetar este al pie. Este primer “zapato”, que recordaria a una sandalia,
se empleaba meramente para la proteccion y resguardo del pie. Posteriormente, conforme fue
evolucionando el calzado, este adquirié también usos de tipo social y estético.

El calzado mas antiguo conocido es una sandalia egipcia fabricada con paja trenzada. Los
primeros zapatos se asocian a las cortes francesas de los siglos Xlll y XIV y el tacén aparecio a
finales del siglo XVII. Tras la revolucién industrial, el calzado se empezé a numerar por tallas y,
a finales del siglo XIX aparecieron las primeras maquinas manuales para trabajar las pieles y
formar zapatos. Con la llegada de la electricidad, se modernizaron los mecanismos de fabricacion
de calzado. A principios del siglo XX, la fabricaciéon artesanal del calzado pasa a incorporar la
fabricacion en serie, lo cual supuso una revolucién en la industria del calzado. En el siglo XX se
incorporaron nuevos materiales a la confeccién del calzado, como la goma de la suela: las
primeras zapatillas con suela de goma datan del afio 1971. Hoy en dia, el calzado ha pasado de
emplearse para la proteccion y seguridad de los pies a formar parte de la indumentaria. Existen
diferentes tupos de calzado (zapatos, zapatillas, sandalias, botas o deportivas), que se
seleccionan de acuerdo a la funcion que han de desempenfiar: zapatos de baile, deportivos, de
vestir, de descanso, de seguridad, de proteccion, de trabajo, etc. [1].

2.1.2 Antecedentes — Calzado por Impresion 3D

Actualmente ya existe calzado hecho con impresion 3D, cabe destacar que en todos los casos
se utilizan lattices, para ahorrar material y generar distincién respecto al calzado fabricado de
manera tradicional. El uso de lattices favorece también la amortiguacion, consistencia y
ventilacion. Con esta tecnologia de momento no se ha producido en masa. No se encuentra
mucha informacién técnica ya que se encuentra protegida intelectualmente al ser un campo
novedoso [11]. A continuacion, se muestran algunos ejemplos



Telic

Es el producto que mas se acerca a la intencibn de este
proyecto, ya que utiliza conceptos de biomecanica aplicados a
una chancla impresa en 3D.

Adidas 4DFWD Figura 1 Sandalia Telic

La suela estd impresa al completo en 3D mediante la
tecnologia Sinterizacién de luz digital (DLS por sus siglas en
inglés), desarrollada por la empresa Carbon. El material
utilizado es un elastémero EPU41. El resto esta fabricado de la
manera habitual. Esto permite que experimenten rapidamente
sin tener que crear moldes de inyeccion con cada prueba.

Figura 2 Modelo Adidas 4DFWD

Under armour architect

En este modelo podemos distinguir dos partes claramente la
primera, la mediasuela en la zona del retropié (pieza roja) que
esta impresa en 3D y el resto de la zapatilla. La tecnologia
utilizada para obtener la entresuela es Sinterizacion Selectiva
por Laser (SLS). Ha sido disefiada mediante el software
Autodesk Within, en el laboratorio de innovacion de Under
Armour.

Figura 3 Modelo Under Armour
Architect

New balance

Tan solo la entresuela esta impresa en 3D mediante la
tecnologia SLS. El material utilizado es DuraForm® Flex
TPU. El resto esta fabricado de la manera habitual. Esto
permite que experimenten rapidamente sin tener que crear
moldes de inyeccion con cada prueba. La razén por la que
estan empezando a imprimir en 3D es para evitar la
fabricacion de los moldes de inyeccion con los que realizan
normalmente esta pieza, ademas de aprovechar la
posibilidad de experimentar con diferentes conceptos
rapidamente. Figura 4 Modelo New Balance

Feetz

Utilizan una aplicacion propia para la realizacion de fotos del pie a partir de las cuales tomaran
las medidas generales para la impresion del Upper de la zapatilla. La parte de la entresuela y la
suela de la zapatilla no se adaptan al pie, aunque también estan impresas en 3D por impresoras
3D de tecnologia FDM.

-
L —

Figura 5 Modelo de Feetz



Shoetopia

Es un proyecto similar a Feetz, pero que todavia no esta lanzado, sino que se encuentra en una
fase previa. Se desea, a través de una aplicacion, desarrollar una zapatilla cuya parte de arriba
esté adaptada al pie. En este caso se realizara mediante la impresion de unas piezas de ajuste
que se adaptan mas o menos a una tela predefinida. Al igual que en el caso anterior, no adaptan
la zapatilla a la planta del pie del usuario.

k,

e

Figura 6 Modelo de Shoetopia

Conclusiones

Siempre se utilizan las lattices para imprimir la suela del calzado para conseguir mejor
amortiguacion ventilaciéon y consistencia. Ademas, esta técnica permite ahorrar material

Las lattices permiten generar zonas mas densas y por tanto mas rigidas que otras. Es una posible
aplicacién a nivel biomecanico teniendo en cuenta que el cliente tiene patologias en los pies.

Las lattices quedan a la vista como método distintivo respecto al calzado tradicional.

2.2 Podologia

Para este proyecto resulta vital adentrarse en el mundo de la podologia para entender la forma
del pie, los distintos factores que pueden llevar a una patologia podolégica, algunos tratamientos,
como elegir el calzado correctamente, algunas enfermedades concretas de gravedad. Y
finalmente conocer el impacto que puede tener estas enfermedades en nuestra vida de manera
directa o indirecta.

El 90% de las patologias del pie se deben al uso de un calzado inadecuado o de una mala
seleccién. Esto se observa con mayor frecuencia en mujeres, ya que el calzado con excesivo
tacén, hormas demasiado estrechas o puntas adelgazadas, a la larga, puede provocar lesiones
como: deformidades irreparables en los dedos (Hallux valgus, dedos en garra y en matrtillo),
hiperqueratosis (en el dorso de los dedos o entre los digitos), metatarsalgias, sesamoiditis,
tendinitis del tenddn de Aquiles, dolor en rodillas y en gemelos.

2.2.1 Podologia - Desarrollo del pie

El pie de una persona adulta se puede definir como “una boveda sostenida por tres arcos”. El
peso del cuerpo se distribuye entre la parte delantera del pie y el talén, sin embargo, en posicion
erguida, el talén soporta mas de la mitad del peso del cuerpo. Cuando se eleva el talon, como
sucede al usar tacones, cambia la distribucion del peso: cuanto mas se eleva el talon (tacones
mas altos), mas se carga la zona delantera del pie.

Durante los primeros afios de vida, el pie esta en proceso de formacién. Inicialmente, es una
estructura muy flexible que, una vez se adopta la posicién erguida, al soportar el peso del cuerpo
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y caminar, se visibilizan los arcos del pie. Hasta entonces, al carecer de la fuerza necesaria,
cualquier tension no frecuente sobre el pie puede afectar negativamente [1].

2.2.2 Podologia - Eleccién del calzado

Los pies son una parte del cuerpo que juega un papel importante en la salud humana y el
bienestar: nos proporciona apoyo y equilibrio, nos permite desplazarlos y detenernos, realizar
acciones ritmicas, de propulsion y absorcion de choques, etc. Son una parte muy especializada
que ha de ser cuidada y, un calzado adecuado, es un aspecto prioritario. Por ello, es importante
elegir calzado “con el pie, no con la vista” y, para esto, se ha de seleccionar calzado teniendo en
cuenta el tipo de pie:

- Pie griego: el indice es el dedo mas largo y el corazén mide practicamente lo mismo, el
anular y el mefiique son mas pequefos. En este tipo de pie las cargas se distribuyen mejor
sobre el antepié, la parte delantera del pie.

- Pie cuadrado: los dedos son casi todos iguales y estan a la misma altura.

- Pie egipcio: el pulgar es el dedo mas largo y los demas siguen un tamafio decreciente. Es
el tipo de pie se sobrecarga mas con el calzado y predispone a padecer patologias.

Ademas, hay personas que requieren zapatos especializados e individualizados, por ejemplo:
pacientes diabéticos, artriticos, personas que han sufrido fracturas de pie y tobillo, personas con
deformidades congénitas del pie, con pies neuropaticos miscelaneos o personas de la tercera
edad.

A la hora de comprar zapatos, resulta conveniente tener también en cuenta otras
consideraciones: es mejor probarselos al final del dia, cuando el pie haya alcanzado su maxima
dimension de longitud y volumen; un calzado adecuado nos debe permitir mover los dedos en su
interior, deberia tener un dedo de espacio por delante y el talén debe quedar cémodo y no
apretado. Es conveniente llevar zapatos de una altura media y, si el calzado es para una persona
mayor, conviene un calzado con suelas antideslizantes y con buena sujecion, preferiblemente
con cordones [1].

2.2.3 Podologia — Pie diabético

Las personas con Diabetes Mellitus (DM) pueden sufrir una complicacion crénica llamada pie
diabético (PD). Puede deberse a multiples factores y, con frecuencia, causar una discapacidad
parcial o definitiva: desde Ulceras hasta gangrenas y amputaciones en las extremidades
inferiores (de hecho, los pacientes con DM tienen un riesgo de amputacion 15 veces mayor que
el de personas no diabéticas).

Por ello, los pacientes con DM deben ingresar a un programa permanente que incluya tanto la
prevencion como el tratamiento del PD. Dentro de este programa multidisciplinar, la Podologia
ofrece el estudio del calzado como una herramienta clave, ya que el calzado se ha convertido en
un factor de riesgo para los pacientes con DM. Los disefios de calzado actuales, muchas veces,
en vez de favorecer la ergonomia del pie, causan lesiones e incrementan las deformidades
biomecanicas. Esto, sumado a las complicaciones de la DM, hace que vayan apareciendo
lesiones en el pie del paciente diabético que pueden, conforme pase el tiempo, limitarle en
muchas actividades cotidianas. Para prevenir lesiones en el pie, pueden emplearse plantillas
que, pueden liberar tensiones y evitar presiones, previniendo la generacion de callos (que pueden
llegar a provocar Ulceras), la aparicion o la complicacion de Ulceras [12].

La Podologia brinda una herramienta muy importante para la prevencion de las lesiones en el
pie. Esta herramienta es el estudio del calzado que se ha convertido en un factor de para el
paciente diabético. Esto es debido a que a pesar de que su objetivo es proteger el pie, los disefios
actuales no favorecen la ergonomia. Esto ocasiona lesiones y acrecienta las deformidades
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biomecanicas de esta estructura. Todo esto sumado a todas las complicaciones que trae consigo
la diabetes, hacen que el pie del paciente diabético poco a poco se vaya deteriorando y
mutilando, porque aparecen las lesiones que a la larga lo limitaran en muchas actividades de la
vida cotidiana.

2.2.4 Podologia — enfermedades neurodegenerativas

Las enfermedades neurodegenerativas, como la Enfermedad de Parkinson (EP), el Accidente
Cerebrovascular (ACV) y la Esclerosis Mdltiple (EM), han aumentado en los Ultimos afios. Estas
enfermedades pueden afectar la deambulacion y las actividades basicas cotidianas de los
pacientes que las sufren. Por ello, se han realizado estudios sobre los efectos de las plantillas
en la marcha de estas personas. Las investigaciones demostraron que el uso continuado de
ortesis plantares mejora la sensacion plantar y la longitud de la zancada en personas con EP, la
asimetria de la marcha mejora en pacientes con ACV y el equilibrio mejora en pacientes con EM,
concluyendo que las plantillas pueden ser una forma de tratamiento de bajo coste y de facil
acceso [6].

2.2.5 Podologia — Caso de Africa

La poblacion africana se encuentra en un riesgo constante de enfermedad debido a las
caracteristicas climatolégicas de la zona asociadas a una carencia de recursos intimamente
ligada a la pobreza que les rodea.

Hemos revisado un estudio en el que se pretendia hacer un analisis de las patologias mas
frecuentes que afectan a la poblacién africana estableciendo una relacion directa con el origen
del agente patégeno. Este estudio consistia en analizar otras investigaciones, en las que se
encontré un mayor numero de articulos de cinco enfermedades, que se cree que son las mas
prevalentes en ese continente. Estas enfermedades son: micetoma, filariasis linfatica,
podoconiosis, tungiasis y oncocercosis. Lo que tienen en comun es que aparecen en entornos
donde predomina la pobrezay se podrian prevenir mediante medidas simples y de bajo coste.

Segun los datos parece que la enfermedad mas frecuente es la filariasis linfatica, seguida de la
oncocercosis y la podoconiosis. El micetoma y la tungiasis parecen que son muy frecuentes,
aunque no hay datos que lo corroboren. En todas ellas los el origen de los agentes patégenes
esta relacionado con las caracteristicas de su localizacion geogréfica. Debido a la carencia de
recursos del territorio, resultaria interesante fomentar la educacion de la poblacién para que
desarrollen medidas preventivas, porque una vez adquirida la enfermedad resulta mucho mas
complicada curarla, por la escasez de recursos y la necesidad de tratamientos quirargicos que
normalmente agravan el proceso.

En estos casos, la prevencion es lo mas importante, ya que una vez instaurada la enfermedad
es mucho mas dificil de tratar por la complejidad de los tratamientos y la falta de estos en zonas
endémicas [7].

Como conclusién podemos decir que en algunos hay factores que provocan enfermedades
podales que son de origen socioeconomicos, principalmente en el continente africano entre otras
razones por la falta de calzado y la escasez de recursos. Igualmente, estas enfermedades son
de tipo infecciosas y no mecénicas.

2.2.6 Podologia — Cadenas musculares

Para entender la importante relacion que tienen nuestros pies con el resto del cuerpo hay que
informarse sobre las cadenas musculares. Actualmente el concepto de cadenas musculares se
esta asentando de forma soélida en la comunidad cientifica relacionada con las ciencias de la
salud, aunque todavia se centra en la descripcion anatdmica mas tradicional, basada en un
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modelo de movimiento mas bien biomecanico. Esto implica que no ofrece la idea de trasmision
o integracion ininterrumpida de la globalidad, no tan lineal sino méas helicoidal y tridimensional,
es decir, integracion en todos los planos. Las cadenas musculares globales son un conjunto
miofascial que tiene intima relacién con la extremidad inferior gracias a que todas las cadenas
musculares pasan y forman parte activa de la misma, ademas de la extension del sistema fascial
que lo rodea y comunica todo.

Las cadenas musculares representan estructuras estaticas y dinamicas que siguen circuitos en
continuidad a través de los cuales se propagan las fuerzas organizadoras del cuerpo. Las fascias
son membranas fibrosas de tejido conectivo que tienen una relacion intima con las cadenas ya
que las envuelven y ambas forman parte del conjunto miofascial. A partir de este complejo y junto
al sistema ténico postural y el sistema nervioso central (SNC), el cuerpo es capaz de crear una
respuesta a los estimulos que percibe, ya sean intrinsecos o extrinsecos. En este trabajo se trata
la relacion de las cadenas musculares con las plantillas posturales, mostrando el vinculo de las
cadenas con la extremidad inferior y mas en concreto con la musculatura intrinseca del pie,
siendo esta musculatura la primera en recibir el estimulo o en proyectar una respuesta.

Se realiza un breve retorno a los origenes de las cadenas musculares, sus autores, y se
desarrolla el concepto de la relacion con el sistema postural global a partir del captor podal. De
este modo, se explica la relacién que mantienen con las plantillas posturales.

La musculatura intrinseca del pie actia como ultimo eslabdn de las cadenas plurimusculares,
siendo el primer y/o Ultimo enlace. Este objetivo se valida junto con el objetivo anterior viendo:
en primer lugar, el recorrido de las cadenas musculares que nacen cranealmente y finalizan en
el pie. En segundo lugar, el tono muscular se ve modificado por el arco reflejo o reflejo miotético,
inducido gracias al conjunto de las cadenas musculares, el SNC como centro regulador, y el
sistema ténico postural como encargado de mantener el equilibrio ortoestatico. Esto permite al
cuerpo reaccionar de manera automatica a todos los estimulos que recibe en cada momento,
siendo el pie la interfaz entre el suelo y el equilibrio, y asi el primero en recibir el estimulo o el
Gltimo en dar una respuesta.

En cuanto a la relacién de sensibilidad con el exterior en la zona plantar con la postura corporal
global: el pie es un potente captor para enviar o recibir informacién, compuesto por distintos
receptores propioceptivos y exteroceptivos. Asi mismo, el minimo estimulo (menos de 1g de
presion) produce una reaccion y desencadena una serie de respuestas. El input, por via
ascendente llega al SNC, donde por los automatismos reflejos del sistema nervioso y los
efectores musculares, configuran una respuesta de retorno de forma descendente, creando asi
un sistema de retroalimentacion. De este modo, se mantiene la postura global mediante la accion
continua de las fibras musculares ténicas y tonico fasicas. Por ello, las plantillas posturales con
sus zonas de minimo grosor, estimulan reflejos posturales que producen cambios posicionales
globales sobre el eje vertical del cuerpo y en consecuencia en el plano transverso y horizontal

[4].

2.3 Lattices

La continua busqueda de materiales mas ligeros y resistentes, y los avances en impresion 3D y
fabricacion aditiva han propiciado la proliferacion de las estructuras Lattices en el ambito de la
ingenieria. Al ser un concepto tan novedoso y desconocido, obtener informacién, conocer que
son, para que sirven y como funcionan es de gran relevancia en este proyecto.

Dejando a un lado la definicion matematica de estructura Lattice, se podria definir como una
estructura reticular compuesta a partir de la repeticion de una celdilla unitaria con una
configuracién geométrica determinada. Podriamos destacar por su simplicidad, las celdas
unitarias formadas por barras, y por su interés matematico, las geometrias Triplemente
Periddicas de Superficie Minima TPMS.
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Las estructuras lattices por sus propiedades proporcionan grandes beneficios para la ingenieria,
teniendo aplicaciones en ingenieria térmica hasta biomedicina. Las aplicaciones mas destacadas
son:

- Componentes ligeros

- Aislante térmico

- Aislante acustico

- Intercambiadores de calor

- Absorcion de energia de impactos
- Componente hio-compatibles

Respecto a las aplicaciones de este proyecto seran de interés tres: la absorcion de energia, la
reduccion de peso y como componente bio-compatible. Las geometrias que presentan estas
celdillas hacen que tengan una resistencia excepcional en todas las direccione. Ademas, el
hecho de que la celdilla unitaria no sea maciza proporciona mucha ligereza respecto a una
maciza. Ademas, en este caso en el que producto esta en contacto directo con un érgano tan
importante como los pies, hace que su caracter bio-compatible sea de gran interés.

Las estructuras tipo Lattice se basan en celdillas unitarias de geometrias basicas. Por otro lado,
estan las estructuras Lattices que incorporan las superficies TPMS. También conocidas como
Superficies Minimas Triplemente Periédicas de sus siglas en inglés Triply Periodic Minimal
Surface. La diferencia es que se aporta un espesor a estas superficies para poder realizar una
estructura Lattice solida.

Las primeras superficies TPMS conocidas fueron las superficies minimas Schwarz, descritas por
Hermann Schwarz. Existen cantidad de tipos de superficies TPMS, a continuacion, se

proporciona la ecuacién y una figura ilustrativa de la superficie que generan en una celdilla
unitaria.

2.3.1 Estructuras lattices destacadas

- Superficie primitiva o Schwartz P
Cosx+cosy+cosz=0
- Superficie diamante o Schwartz D
Sinx*siny*sinz+sinx*cosy*cosz+cosx*siny*cosz+cosx*cosy*sinz=0
- Gyroid
Cosx*siny+ Cosy*sinz+Cosz*sinx=0
- Neovius
3*(cosx+cosy+cosz)+4*cosx*cosy*cosz=0
- Lidinoid
3COSX*COSy+COSY*CosSz+C0SZ*COSX—COSX*cosy*cosz=0
- SplitP

1.1(sin 2x cos y sin z + sin 2y cos z sin X + sin 2z cos x siny) - 0.2 (cos 2x cos 2y + cos 2y cos 2z
+ €0s 2z cos 2X) - 0.4(cos 2x + cos 2y + cos 2z) =0

14



g
,9
»
@
40

@' UG Ch i

i

V@
CABHCLAA_ LN
L)

< J

& LT CRLFE)

LA

DO DD

QU@ ' Che'Ch gl
»

¢
¥
%
%
F

Figura 7 De izquierda a derecha Gyroid, SchwarzP, Lidinoid, Neovius, Achwartz D, Diamon, Split P

2.3.2 Respuesta al impacto de las lattices

Se han realizado multiples investigaciones sobre la respuesta de algunos tipos de estructuras
lattices a diferentes esfuerzos para analizar su comportamiento y su respuesta ante estos
esfuerzos.

En todos los articulos investigados explican que el comportamiento ante la compresion de las
estructuras lattices diferencia varias zonas. Las mas relevantes son la zona elastica y la zona
“meseta”. En la zona elastica la pieza recupera total o parcialmente su forma inicial, pero en la
zona meseta comienzan a fracturarse algunas de las paredes de las lattices cambiando por
completo sus caracteristicas técnicas e imposibilitando la vuelta a su forma original. Alcanzado
cierto punto de compresion la probeta llegaria al colapso total.

En uno de ellos [13] se observaba cual era la forma en que rompia la muestra segun el tipo de
Lattice que es, el resultado final era similar pero la progresion de la fractura no. También
observaron la forma resultante a la deformacion segun el tipo de estructura (Figura 8 A la
izquierda dibujo de como evoluciona el colapso de la probeta segun el tipo de estructura Lattice,
a la derecha la forma resultante de la deformacién de forma simplificada.).

MECHANICS OF ADVANCED MATERIALS AND STRUCTURES (&)

Schwarz’ P Schoen’s I-WP Neovius
678%) (7= 10.27%) (7= 10.25%)

Schwarz’ P Schoen's 'WP  Neovius

S, Mises [MPa]
(Avg: 75%)

=2 L~ =3 8
(a) (b) (c)

“Whole-X"

Figura 8 A la izquierda dibujo de como evoluciona el colapso de la probeta segun el tipo de estructura
Lattice, a la derecha la forma resultante de la deformacion de forma simplificada.

En otro de estos articulos [14] estudiaban la respuesta ante esfuerzos de impacto dinamicos de
las estructuras lattices. En los ensayos variaban el disefio de las celdillas unitarias, el diametro
de las puntas y la rigidez del material. Con este estudio podian entender mucho mejor el
comportamiento de las lattices. También recalcan que tiene mucho potencial de aplicacién en
campos como: el calzado, packaging, material deportivo, implantes biomecanicos y equipos de
proteccion.

Otro articulo [15] reunia en una tabla multitud de resultados de diferentes pruebas de esfuerzo.
Estos ensayos los realizaban con diversos tipos de estructuras lattices para comparar. Se puede
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observar la deformacion de estas estructuras en la Figura 9. Algunos de los datos que obtenian
son:

- Tension méaxima en la zona elastica y la zona de densificacion
- Modulo de Young elastico y de la “meseta”

- Energia absorbida en cada una de las zonas

€

0.625

0.5
|
k.- 1

Lidinoid l Gyorid

Schwarz P

l Split P l Diamond I Neovious

Figura 9 Mecanismo de deformacion de las estructuras TPMS

Por dltimo, otro articulo interesante [16] que investigamos realizaba pruebas de ensayo similares
a los anteriores. Pero en este caso variaban el material de las probetas, los grados de linealidad
y la fraccién de volumen. De cada material elaboraban 4 piezas de ensayo diferentes (Figura 10).
Entre los materiales usados estaba el TPU, por lo que con este estudio se puede conocer como
funciona este material como estructura Lattice.

E, a, E, a,

< P
ABS (MPa)  (MPa)  x, PLA (MPa)  (MPa) .,
NG15% 782 252 072  NGI5S% 586 0.93 072
NG25% 911 289 068  NG25% 1277 ND 066
LG15% 899 278 063 LGI5% 590 3.55 063
NG15% 943 34 ND NG15% 168.1 1.77 052
E, a, E. a,

TPU (MPa} (MPa) Lo PA12 (MPa) (MPa) Zep
NGI5% 270 099 045  NGI5S% 366 1.24 06
NG25% 403 134 041 NG25% 622 3.55 053
LG15% 215 062 073  LGI5% 15.1 0.42 055

NG15% ND ND 069  NGI5S% ND ND ND

Figura 10 Principales propiedades mecanicas de estructuras lattices con diferentes materiales

Tras toda esta investigacion se puede concluir que la gran mayoria de las estructuras lattices
gue han sido estudiadas en estos articulos cientificos serian validas para este proyecto, pero la
que finalmente ha sido elegida es la estructura Gyroid por sus cualidades mecénicas, su potencial
aplicacion en las protesis y sus antecedentes en productos de esta indole.
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2.4 Tipos de zapato abierto

Ahora procederemos a estudiar los tipos de zapatos abiertos que hay y sus caracteristicas
principales, para conocer qué aspectos son mas importantes en este tipo de calzado.

Zapatos de tacén

Los zapatos de tacdn, zapatos de taco 0 simplemente tacones son un tipo de calzado
gue se caracteriza por elevar el talon sobre la altura de los dedos de los pies femeninos. Dentro
de este tipo de zapato existen mucha variedad segun el tipo de tacon que tiene algunos ejemplos
son: tacon alto, medio tacén, de aguja. Por otro lado, cuando los dedos de los pies y el
talén se elevan por igual se denominan zapatos de plataforma.

Este tipo de zapato se utiliza para estilizar la figura y para ambientes y eventos en los que el
protocolo requiere ir mas elegante. Este calzado genera tension en el pie y la musculatura del
usuario y si se lleva durante varias horas acaba provocando dolor en pies y piernas.

Sandalias

Calzado ligero que consiste en una suela que se sujeta al pie con tiras de cuero o cintas
gquedando parte del pie al descubierto. Es un calzado qué se utiliza principalmente en épocas de
calor, aunque en algunos paises se utiliza durante todo el afio debido al clima. Mucha gente
también las utiliza como calzado cuando buscan la comodidad, ya que esta es una caracteristica
de este tipo de zapato. A nivel estético hay bastantes diferencias entre las sandalias de mujer y
las de hombre. En el caso de las mujeres en ocasiones se utiliza como calzado elegante.

Chanclas

Es un calzado similar a las sandalias que consiste en una suela que se sujeta al pie por una o
mas tiras cruzadas sobre los dedos o el empeine. El uso habitual es en lugares con agua como
piscinas, playas o rios. Actualmente se le da mucho uso como calzado para ir por casa por su
comodidad, incluso para ir por la calle. Al igual que las sandalias se utiliza en época de calor por
que el pie queda al descubierto. Las posibilidades estéticas son casi infinitas debido a la sencillez
del producto. Existen diferentes tipos de chanclas segun el tipo de sujecion del pie.

- De dedo consisten en una suela normalmente plana y dos tiras que salen de la suela
separando el pulgar del resto de dedos envolviendo el pie para la sujecién. Se suelen
ser antideslizantes y a veces provocan rozaduras entre los dedos o en las zonas de
contacto entre el pie y las tiras. Llevarlas durante mucho tiempo puede generar dolor en
los pies segun la calidad de la suela.

- De pala o tira ancha, se caracterizan por una banda de sujecién que se coloca en el
empeine. Son el tipo de chancla mas cémoda, aunque es menos estética que las de
dedo. La sujecion es peor que las de dedo, pero suficiente para que no se escape la
chancla. Las mas populares pertenecen a marcas de ropa deportiva (Nike, Adidas,
ASICS, FILA, Puma, ...) y colocan su logo en la banda de sujecion.

- Cerrada, estan destinadas a actividades sobre que cualquier terreno ya que son las que
tienen mejor sujecion ya que agarran el empeine y el tobillo del usuario. Por otro lado,
son las menos estéticas pero las mas ergonémicas.

De descanso

Recientemente han aparecido en el mercado unas chanclas de descanso, estas tienen ciertas
caracteristicas que a través de la biomecanica de la marcha consiguen reducir en un alto
porcentaje el esfuerzo necesario para caminar y hacer vida diaria.
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Figura 11 A la izquierda Chancla de descanso Hoka Ora Recovery Slide 2 y a la derecha Chancla de
descanso Oofos Ooriginal

Crocs

Es una marca de zuecos de goma muy populares que se utilizan para cualquier tipo de uso,
aunqgue su uso principal es similar al de las chanclas.

Andlisis del calzado abierto

Se realiz6 una tabla comparativa de los diferentes tipos de calzado abierto para sopesar cual es
la mejor opcion de calzado para este trabajo. En esta tabla los valores a comparar fueron:
caracteristicas generales, comodidad, uso/finalidad, materiales y que partes tiene. En particular
la comodidad se valoraba del 1 al 5y con una breve explicacién.

Las conclusiones obtenidas son:

- Los zapatos abiertos en general son comodos

- La estética es muy variada y versatil

- Algunos calzados pueden ocasionar dolor, sobrecarga fisica o rozaduras

- Esuntipo de calzado muy utilizado y cada vez con més frecuencia

- Es untipo de calzado que cada vez tiene mas usos

- Laaplicacién de conocimientos sobre la biomecanica puede ser muy beneficiosa para el
usuario

- Los zapatos mas adecuados para este proyecto son las chanclas y los crocks

Para poder ver la informacion completa acudir a Anexo | Estudio de Mercado

2.5 Estudio formal

En este estudio formal se realiz6 una tabla comparativa de varios modelos de chanclas, aunque
también se afiadieron los crocs y algunas zapatillas deportivas, porque sus relaciones estéticas
con este género de calzado.

Las caracteristicas valoradas son: el tipo de calzado, estética, colores, textura y su apariencia.
Las conclusiones obtenidas son:

- En general son estéticas minimalistas y sport

- Utilizan combinaciones del color blanco o el negro con algun color llamativo (rojo, azul)

- Las texturas suelen ser lisas

- En algunos casos se utilizan lineas organicas para mostrar que son de mayor calidad y
mas ergondmicos

- Varios modelos buscan un aspecto “cool” o “molon”
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Para obtener la informacion completa acudir a Anexo Il Estudio Formal

2.6 Investigacion biomecanica
2.6.1 Tipos de pisada

El pie se puede situar en tres tipos de posiciones que son: pronado, supinado y neutro,
determinado por el angulo de la articulacion del tobillo en la pisada, y puede afectar en muchos
aspectos a nuestro modo de caminar, de correr, y hasta de gastar el calzado, y segiin como
pisemos puede suponer un riesgo de lesion en el futuro [17].

El ser supinador, pronador o neutro va a depender del angulo que se forma al apoyar el pie entre
tres puntos localizados entre el pie y la rodilla y que le dan una colocacién concreta a la
articulacion del tobillo. Por neutro, se entiende que no nos desviamos hacia ninguno de los dos
lados. Es el modelo mas usado para la mayoria de modelos de zapatillas. Para algunos autores
entienden que ser supinador o pronador se determina segun la rotacion sobre el eje del hueso.

Otros autores lo ven desde un punto de vista referente a los ejes y planos anatémicos. En este
caso la pronacion seria una deformidad estructural en la que se producen alteraciones en los 3
planos del espacio: abduccion, dorsiflexién y eversion, mientras que la supinacion seria una
deformidad estructural en la que se produce una alteracién opuesta a la pronacion, es decir, la
aduccion, plantarflexion e inversion, y por Gltimo la posiciéon neutra en la que el pie no esta ni
pronado ni supinado.

Existe un método bésico, en el que a través de colocar unos puntos con rotulador en las
articulaciones del pie y del tobillo de manera sencilla y rapida se puede determinar el tipo de
pisada [18].

Pronador

Supinador

El Armario
tel Gorredor

Figura 12 Tipos de pisada

2.6.2 Partes de una zapatilla

A continuacién, veremos las partes que tiene una zapatilla, asi como sus funciones y
caracteristicas.
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Figura 13 Partes de una zapatilla

- Upper. Es la zona que esta por encima de la planta del pie. Su objetivo es contener al
pie y darle el ajuste necesario para que quede fijado, se subdivide en:

- Mesh. También llamada malla o rejilla. Es la tela que envuelve el pie, tanto
interior como exterior. Suele ser fina y favorece la ventilacion porque tiene
microperforaciones para permitirlo.

- Nervios o refuerzos superiores. Se encuentran en los laterales, tanto en el
interior como en el exterior de la zapatilla. Su funcién es la fijacion de la parte
superior de la zapatilla al pie. Estan hecho en un material mas duro y tensionado
que el del Mesh. Pueden estar integrados en la malla o estar como un elemento
independiente.

- Puntera. Es la parte delantera de la zapatilla.

- Contrafuerte. Zona de mayor rigidez que rodea al talén, protegiéndolo y
evitando el movimiento de éste.

- Lenglieta. Cubre y protege la parte del empeine del pie. Su funciéon es evitar
que la presion de los cordones se transmita al empeine. Facilita la introduccién
del pie en la zapatilla. En ocasiones esta cosida solo por la parte delantera y en
otras por todo su perimetro.

- Cuello o collar. Es la obertura a la parte interior de la zapatilla por la que se
introduce el pie, rodeando el tobillo y protegiéndolo de rozaduras en el talon.

- Cordones: Se utilizan para ajustar el apriete de la zapatilla al pie, a su vez
refuerzan la accion de los nervios.

- Interiores. Su objetivo es que el pie este comodo y quede ajustado.

- Acolchado: Agrupa todo el afiadido interior excepto el que esta en contacto con
la zona de la planta del pie. No lo encontramos en todos los calzados, por
ejemplo, en zapatillas deportivas, ya que dificulta la transpiracion.

- Plantilla: Su funcién en la zapatilla deportiva es equilibrar la pisada del usuario,
aportar estabilidad al pie y encargarse de la reparticion de cargas. Puede estar
fijada o no.

- Media suela o entresuela. Se encuentra entre la suela y el upper. Se encarga de la
absorcién de impactos. Esta amortiguacion protege la planta del pie y las articulaciones
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involucradas, de la superficie sobre la que esté actuando la zapatilla, asi como de las
irregularidades, proporcionando estabilidad a la pisada.

- Suela. Se encuentra en contacto directo con el suelo. Su funciéon es proteger la
entresuela y proporcionar rozamiento con el suelo para lograr un buen agarre.
Dependiendo del terreno al que va destinado tendra un dibujo mas escarpado o menos
en funcion del agarre necesario. La suela suele tener unas estrias, algunas destinadas
a reducir la resistencia de ésta a la flexion y otras para guiar el correcto movimiento del
pie [11].

2.6.3 Conceptos biomecanicos en el calzado

Para conocer mejor la biomecéanica que hay detras del calzado se realizé una entrevista con Luis
Enrique Roche (L.E. Roche) un poddélogo y biomecanico de referencia en Europa, también es
uno persona que pide la fabricacion de plantillas de sus pacientes a Orthocast y un importante
investigador de este campo.

En la entrevista explicd bastantes conceptos, y dio su opinion sobre cédmo aplicarlos, ademas de
recalcar que a muchisimos de sus pacientes les vendria muy bien un producto con estas
caracteristicas. A posteriori se corroboraron las conclusiones de la entrevista con articulos
cientificos.

Drop

El Drop es la diferencia de altura que existe entre el talén y el antepié (zona de los dedos). Esta
diferencia facilita la marcha al conseguir que los tendone de aquiles y los gemelos trabajen
menos, pero un drop excesivo puede causar fascitis plantar. Los modelos de calzado estandar
tienen entre 10-12 mm de drop, pero actualmetne se esta utilizando de manera mas habitual un
drop de 8mm. Algunas apuestas mas arriesgadas utilizan 5-6 mm.

16 mm
10mm

{-V:W _/
= g

Figura 14 Explicacion del Drop

Marco Activo

Imaginemos un corte en seccién de la suela, el marco activo seria que en vez de ser plana tiene
unos bordes que sobresalen. Este margen que sobresale consigue que en el momento del
contacto con el suelo si la presion va desviada hacia algun lado, el pie no se salga del calzado
consiguiendo dar estabilidad al pie. Por otro lado, evita que el pie se desposicione dentro del
calzado. Puede evitar torceduras de tobillo

Horma
La horma es la forma del zapato en vista de planta. La forma de las hormas varia esencialmente
en anchura y rectitud, en cuanto a esta segunda caracteristica podemos diferenciar tres tipos:

recta, semicurva y curva. Para saber si es recta o no, se traza una linea del centro del tal6n y se
alarga perpendicularmente hacia el antepié. Debe pasar por el 2° dedo para que sea recta.
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Semicurva Curva

Figura 15 Tipos de Horma

Tipos de zapatillas
Existen 3 tipos Neutra, pronadora y supinadora.

Las zapatillas para pronadores tienen un material mas duro en la zona del talén, por la parte
interna de la mediasuela. En cambio, las zapatillas para supinadores tienen este material mas
duro en la zona externa de la mediasuela a la misma altura que en el caso de las zapatillas para
pronadores.

Control a la torsién

Las zapatillas de running tienen una pieza para controlar la torsiéon, de esta manera se evitan
torceduras y que haya mas componente de pronacién. La suela tiene una pieza de un material,
que ayuda a que la zapatilla vuelva a su forma original después de un esfuerzo de torsion

Contrafuerte

No debe ser blando, ni tampoco muy rigido. Ha de ser firme, es decir un poco duro, pero sin
exceso, la funcion de este es la de estabilizar el retropié.

Quebrante de punteray quebrante de talén

El quebrante de puntera es el angulo que se forma desde la punta del calzado al suelo. Este
angulo ayuda a facilitar el despegue del pie, asi como al movimiento de la marcha, de manera
que el usuario necesita menos esfuerzo para avanzar. Se aconseja que el quebrante de puntera
comience un poco por detras del metatarso para conseguir que realmente facilite la marcha

El quebrante de talén es lo mismo, pero en este caso el angulo lo forma el talén con el suele, la
funcion de este es reducir el impacto con el suelo, para evitar problemas en articulaciones
especialmente. El angulo de impacto de la poblacién es habitualmente de 20°. Se debe evitar
que el quebrante de talén ocupe gran parte de la longitud de la zapatilla para que no haga efecto
rebote y se pierda efectividad en la pisada [19].
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Figura 16 Angulos del quebrante de puntera y el quebrante de talén

Toe spring

Al angulo de la parte superior de la suela, en la zona de los dedos, con la horizontal se le llama
Toe Spring. Es un concepto aplicado a zapatillas de running que mejora el rendimiento al activar
los musculos de la cadena posterior, aunque genera tension en los mismos, asi que para andar
no seria recomendable calzado con esta un Toe Spring alto [20].

Figura 17 Representacion del Toe spring

Conclusiones

Para una zapatilla de andar los conceptos que son positivos serian: quebrante de puntera y de
talébn y el marco activo.

En los zapatos abiertos no se utilizan contrafuertes asi que esta caracteristica no es necesaria.

En cuanto a horma y tipo de zapatilla, lo ideal es una zapatilla ancha y neutra. Ya que, al integrar
la plantilla en la suela no es necesario reforzar ciertas zonas en caso de ser pronador o supinador.
Ademas, a través de la tecnologia de impresion 3D se podria llegar a conseguir variando la
densidad para obtener mayor o menor rigidez en ciertas segun interese.

No es necesaria una pieza para controlar la torsion del zapato.

Un Drop de entre 6 y 8 mm sirve para descargar de trabajo a los tendones de aquiles y los
gemelos, pero sin llegar a generar fascitis plantar.

El Toe Spring debera ser el minimo posible para evitar sobrecargas.
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2.7 Estudio del workflow

Estudiamos como es el proceso actual de nuestro potencial cliente desde que acude a un experto
hasta que obtiene sus plantillas. Para ello contamos con la ayuda de L.E. Roche con el que
pudimos realizar en persona como seria el estudio biomecanico y con Orthocast para entender
la produccién del producto en si. Se realiz6 un Customer Journey (Anexo Ill Customer Journey)
que resume todo este proceso que sera descrito a continuacion.

Lo primero es que la persona detecte que tiene una dolencia, un problema, una lesién o tendencia
a lesionarse en un lugar concreto y decida acudir a un experto en la materia. En este caso
acudiria a un centro donde le pudieran realizar un examen podoldgico y biomecanico.

Estos expertos realizarian un estudio biomecanico que consta de varias partes. Hemos podido
realizar un Safari para vivir la experiencia en primera persona del estudio.

Lo primero que se realiza es la toma de medidas del cuerpo. Se buscan puntos clave del
esqueleto (como articulaciones), y se marcan con un rotulador para después con un metro tomar
las medidas pertinentes. Después hay una exploracién de la forma del esqueleto para determinar
posibles deformaciones o posiciones potencialmente peligrosas del cuerpo, como por ejemplo la
tibia vara, rodilla valga o vara, asimetrias en la cadera etc. En este proceso se puede ver si la
persona tiene una pisada neutra, pronadora o supinadora.

Después se explora los rangos de movilidad del cuerpo del paciente, para conocer acortamientos
o falta de rango de las partes del cuerpo ya que esos factores lesivos se pueden trabajar
mediante ejercicios.

JEXPLORACION ORTOPEDICA EN CAMILLA (PATRON TORSIONAL) EXPLORACION EN CARGA [POSTURA
| TF interns (AV cuallo femorsl)
No _v| Trinternal ) o
s v | TP Normal
N o] T imal e 3
Rango de movimiento M wradea LT
; rotaciones _
T Ty
RotInt & B RotExt S AR, RotInt
G S [ Rodits —
lzquierda Derecha AR QgL [ [

5 ¢ i R P
T — e viRlla
e e P No _v |antepié Acducto A /,Lw 1\4
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\

Figura 18 Resultados del estudio del rango de movilidad

Después, se estudia la pisada en la marcha, colocando unas alfombras con sensores de presion,
que obtienen la huella de calor del paciente al caminar. El paciente, debe caminar de ida y vuelta
en las alfombras, para obtener varias pisadas con cada uno de los pies, de manera que se
puedan ver repetidos los patrones. Gracias a esto, obtenemos una huella de calor tanto de forma
estatica como dinamica, donde podemos ver los puntos de mayor presion en el pie para poder
liberarlos de esa tensién con las plantillas.
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Figura 19 Huella de calor

Lo siguiente seria una grabacion caminando en una cinta de correr, para ver los gestos al caminar
de manera dindmica. En este caso en concreto, los pacientes que suelen acudir realizan deporte
y también se les realiza un estudio cuando corren, con unos sensores pegados en el cuerpo que
a través de un conjunto de cdmaras recogen datos del comportamiento del esqueleto al correr.

Tras todo esto se analizan los datos y se crea un cuaderno con los resultados y se le da al
paciente (Anexo IV Resultados Estudio Biomecénico). Acto seguido, si se considera necesario
el uso de plantillas se procede a la creacién de las mismas. Lo primero es realizar un molde del
pie, para ello se utiliza una maquina con una espuma polimérica especial, en la que se sube el
usuario y queda la forma del pie inscrita en la espuma. Después, con la aplicacion 3Dsizeme, se
realiza un escaneo 3D de la huella y se obtiene un modelo 3D del molde. Por otro lado, se realiza
una ficha de peticién (Anexo V de Ficha peticién) en el que se redactan los requerimientos de la
plantilla personalizada.
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Figura 20 Ejemplo Ficha de Peticién
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Se envian el modelo 3D y la ficha de peticién a la empresa Podotec3D para que las fabriquen.
Con las especificaciones dadas y partiendo del molde del pie utilizan dos programas de modelaje
3D que son, Grasshopper y Rhino3D y con ello elaboran la plantilla en archivo digital.

Esta empresa fabrica por impresion 3D y segun los requerimientos del paciente optan por un
material u otro. Los materiales con los que trabajan son: la poliamida, en tres versiones diferentes
segun la flexibilidad que necesitan y el TPU.

Una vez fabricadas son enviadas por mensajeria a L.E. Roche, el cual se las dara al paciente. A
partir de este momento, el cliente tendra un proceso de adaptacion a las plantillas, que al principio
con alta probabilidad causara molestias, pero a la larga mejorara. Aun asi, se realizan revisiones
periddicamente o si los problemas persisten, para cambiar la plantilla en caso de que sea
necesario, ya sea por el desgaste de la misma o porque no se ha acertado con las medidas
correctivas o ha habido un cambio en la pisada. En esta revision se omitira la parte de toma de
medidas, y se volvera a explorar el rango de movilidad, la huella de calor y la grabacién.

Si tras la valoracion de la revision se determina, que hay que hacer nuevas plantillas, el proceso
de creacion, fabricacién y entrega seré el mismo que para las ortesis plantares iniciales.

La intencion de este proyecto, a diferencia del workflow habitual, es que una vez obtenidos los
datos del estudio biomecanico, se introduzcan estos datos en un algoritmo computacional, que
genere automaticamente el producto final en un archivo 3D.

2.8 Materiales

En todo disefio, la correcta eleccion del material es importante, y mas en este caso en el que el
producto va a estar sometido a esfuerzos de compresién repetidamente. Partimos de la base, de
que al desarrollar este proyecto en el marco contextual de la empresa Orthocast S.L., tenemos
que adaptarnos a los materiales que ellos utilizan. Més concretamente al poliuretano
termoplastico o TPU, ya que, es el material que ellos han decidido usar para el producto, por lo
cual resulta conveniente conocer las caracteristicas de este material.

El Poliuretano Termoplastico es una variedad de los poliuretanos. Es un polimero termoplastico,
con comportamiento elastémerico, que se caracteriza por [21]:

- Altaresistencia al desgaste y a la abrasion.

- Altaresistencia a la traccion y al desgarre.

- Muy buena capacidad de amortiguacion.

- Muy buena flexibilidad a bajas temperaturas.

- Alta resistencia a aceites, grasas, oxigeno y ozono.
- Estenaz.

- Su capacidad para ser reciclado

2.8.1 TPU en impresién 3D

Si comparamos el TPE con el TPU, que los dos son filamentos flexibles, podemos afirmar que el
TPU es mas facil de imprimir y mantiene sus propiedades elasticas a temperaturas mas bajas.
Eso si, los materiales flexibles son mas dificiles de imprimir que otros materiales de filamentos.

El filamento de TPU, a diferencia de alguno termoplasticos mas rigidos, tiene una excelente
adhesion entre capas y no se riza ni se deslamina durante el proceso de impresion en 3D.

Debido a que los articulos deportivos deben ser flexibles y resistentes, el material TPU es la
eleccion idonea para estos productos. Podemos encontrarlo en material de deportes acuaticos o
de material de fitness. Por otro lado, el calzado debe soportar bajas temperaturas, ser flexible y
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resistente al agua y a los productos quimicos. Con todo esto podemos concluir que el TPU
mediante la impresion en 3D es una buena eleccion para la fabricacion de articulos deportivos.

El TPU se ha usado en bastantes proyectos novedosos que utilizaban la impresion 3D para la
creacion de calzado. [22]

Para la informacion concreta se puede mirar la ficha técnica del TPU concreto que usa esta
empresa en el Anexo VI Ficha Técnica TPU.

3 Generacion de Conceptos

En este apartado, reuniremos las conclusiones Utiles para nuestro proyecto, que seran nuestra
guia para posteriormente generar conceptos. Ademas, también se realizara una seleccién junto
a la empresa del concepto con mayor potencial. Y finalmente se cogera el caso real de una
persona que necesita plantillas ortopédicas, para crear un producto que se adapte a sus
necesidades especificas.

3.1 Especificaciones de diseno (EDP)

Tras toda la fase de informacién reunimos todas las conclusiones relevantes para nuestro disefio
como especificaciones de disefio de manera que seran las claves a cumplir para conseguir un
disefio optimo.

EDPs Criticas:

- Eltipo de zapato mas comun y con uso polivalente es la chancla de “piscina”
- Yaque se realizan en impresion 3D que es una tecnologia reciente el disefio ha de incluir
sefias que muestres este método de fabricacion
- Se aplicaran algunos conceptos de la biomecéanica para mejorar el rendimiento mas alla
de la propia plantilla:
o Marco activo
o Quebrante de puntera y talén
o Drop de 6-8 mm
- El material utilizado sera el TPU, elegido por la empresa Orthocast.
- La estructura Lattice sera de tipo Gyroid
- El producto debe adaptarse ergonémicamente a la forma del pie
- El disefio debe soportar los diferentes esfuerzos que sufrira durante su uso
- Ladensidad de las lattices variara segun las funciones de cada zona

EDPs deseables:

- El producto debe ser atractivo para el cliente

- Laestética a seguir es minimalista, deportiva y distintiva

- Al ser un producto destinado a personas con problemas en el pie y teniendo en cuenta
que la poblacién busca en las chanclas la comodidad, este aspecto es clave para nuestro
disefio

- Eltoe spring debe ser el menor posible

- Evitar el sobreuso de paredes en las estructuras lattices

- Buscar la ligereza del producto

- El'&ngulo del quebrante de taldn debe estar en torno a los 20°

- Se pueden colocar lineas de guia en la suela
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3.2 Conceptos

Lo primero fue buscar una forma del perfil de la entresuela que cumpliese las especificaciones
de disefio respectivas a la biomecanica. Este disefio debe contar con quebrante de puntera,
quebrante de talén y marco activo, asi como con curvas que se adapten a la geometria del pie.
Ademas, al darle esas curvas organicas la estética transmite que es ergondmica y mas técnica.
El comienzo del quebrante de puntera es un poco anterior al metatarsiano. Y el comienzo del
quebrante de talon no debe sobrepasar el final del retropié. El angulo del quebrante de talén sera
de 20°y el del quebrante de puntera de 12°.

Figura 21 Forma general de la entresuela

Tras esto, se elaboré una lista de ideas en la que se diferenciaron 4 vias de disefio: chancla de
pala, chancla de dedo, crocs y personalizacion de la forma/estética. De cada una de las vias, se
plantearon posibles aspectos formales y funcionalidades respecto a la sujecion al pie del calzado.
Se puede ver la lista en el Anexo VII Lista de Ideas

Se presentd la lista a Javier Ordoyo responsable vy titular de la empresa Orthocast, y este eligié
la que le parecia con mayor potencial, en este caso era imitar la estética del modelo de calzado
deportivo “nike air max”, en concreto a la capsula de aire que tiene en la entresuela. Para imitar
se jugard con ensefiar o no la estructura Lattice de la entresuela utilizando la forma de la capsula
de aire de estas zapatillas.

Lista ideas
Cinta con forma serpenteante
Cinta con velcro
Ajedrez de lattices en entresuela
Chancla de pala Linea diagonal en retropie que tapa lattices
Estetica estilo adidas stan smith
Cambio de color en los cambios de una suela normal
Cambio de color en las zonas hundidas de la entresuela
Logotipo de la empresa
Mix chancla de pala y chancla de dedo
Chanla de dedo Dibujo del pie en la entresuela
Reborde del marco activo de otro color
Tira del dedo removible
Crocs con implementacién biomecénica
Crocs deportivos (combinacién de colores mas agresiva, y formas similares a zapatilla deportiva)

Crocs
Utilizar la forma de la entresuela como patrén

Combinacién de colores

Poner un nombre

Poner un dibujo

Varios patrones para afiadir (flores, sol, luna, circulos, etc)

Personalizacién

Figura 22 Lista de ideas

Mas adelante se presentaron 3 posibilidades siguiendo esta idea: en la primera se creé un patrén
que se repetia en torno a toda la entresuela tapando las lattices, la siguiente opcion en vez de
repetir el patréon solo se colocaba una vez en la zona del retropié y la Gltima seria el negativo de
la anterior opcién las lattices estarian totalmente tapadas menos en una pequefia parte del
retropié donde se ven.

28



Figura 23 3 conceptos de disefio de la idea elegida

3.3 Seleccién del concepto

Finalmente, la empresa escogi6 la opcion de utilizar el patrén una vez dejando a la vista el resto
de las lattices.

Figura 24 Concepto escogido

3.4 Caso particular de una persona

Para realizar el modelo 3D vamos a coger el caso real de un paciente de L.E. Roche. Se trata de
una persona de 25 afios que tiene una protuberancia en el calcaneo a raiz de un traumatismo,
esta protuberancia roza con el tendén de aquiles y acaba generando dolor y disfuncién del mismo
a lo largo del dia. Por ello usa plantillas desde hace varios afios y le gusta utilizar chanclas para
ir por casa y en verano las utiliza habitualmente.

Algunos datos de partida que pudimos obtener fueron:

- Talla44

- Pisada de pronador

- Medidas exactas del pie

- Archivo 3D de las plantillas del paciente
- Necesidades especificas del paciente

- Peso 65 kg

4 Modelado 3D

El objetivo de este apartado es generar un archivo 3D que sera el modelo final. Para ello, primero
estudiaremos la forma general de un pie. Esto nos servira para plantear de manera mas eficaz
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el desarrollo del producto. Después, mediante el programa SolidWorks se elaborara el modelo
3D sin estructuras lattices. Al modelo se le aplicaran diferentes materiales, segun las propiedades
de cada una de las partes del mismo, para seguidamente realizar simulaciones de los esfuerzos
que sufrira, con la finalidad de certificar que el producto los aguantard y nos sufrird ni
deformaciones irreversibles ni rotura. Finalmente, con el programa Ntopology se afiadiran las
estructuras lattices y se generara un prototipo virtual listo para imprimir en 3D.

4.1 Estudio de |la forma del pie

Antes de empezar a modelar, era importante explorar la forma del pie para entender las curvas
gue debia contener la entresuela.

Lo primero es delimitar el contorno del pie. A través, de colocar un “esqueleto de lineas” con
medidas tomadas del paciente y experimentar con splines, cuyos puntos de ancla se colocaban
en el esqueleto, llegamos a generar una forma que se adaptase correctamente al pie.

—

\— N

Figura 25 A la izquierda una de las formas primitivas y a la derecha la forma final

Detectamos 3 oquedades principales: una para el talén, otra para el exterior del pie y una ultima
para los dedos del pie. Por otro lado, necesitamos dos elevaciones una para el puente del pie y
la otra para apoyar las falanges de los dedos. Con estas premisas se elabordé unos mapas
topogréficos en vista de planta para imaginar la forma Figura 26.
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Figura 26 mapa topoldgico de la entresuela

En este mapa topografico se dibujaron 3 tipos de cortes en el perfil y 4 cortes en el alzado con
los que hacerse una idea de como representar esos huecos y esas elevaciones Figura 27.
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Figura 27 Planos y cortes de perfil y alzado de la entresuela
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4.2 Solid Works
4.2.1 Modelado

Primero se dibujé la forma del pie, lograda al inicio con las medidas exactas del paciente, para
extruirla hacia arriba 31 mm. Luego fuimos colocando todos los planos como se habia previsto
en el anterior punto. Después se realiz6 el corte del perfil general de la chancla.

106,31

Figura 28 Croquis de la forma del pie

Figura 29 Colocacion de los planos necesarios para el modelado

Figura 30 Corte del perfil general del modelo

Luego en cada uno de los planos se dibujaron los croquis, de los alzados generados en el estudio
de la forma del pie, para lograr la geometria deseada Figura 31. Después, en los planos de pefrfil
se crearon unas curvas splines, cuyos puntos de ancla perforaban los croquis del alzado, de esta
manera pudimos usar estas splines como curvas guia para generar un recubrimiento quitando
material.
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Figura 32 A la izquierda la previsualizacion del recubrimiento y a la derecha el resultado

A posteriori, estos croquis fueron editados para conseguir un drop de 6 mmy la geometria exacta
sobre la que se apoyara el pie. Ademéas de afiadir cotas exactas, con las que poder controlar
correctamente el comportamiento de las curvas de esta superficie.

El siguiente paso, era generar la cinta de sujecion, para ello tomando medidas del pie en dos de
planos, en esos planos creamos dos rectangulos de espesor 2mm por los que pasara la cinta
Figura 33. Afadidos a estos, se crearon unas curvas guia que uniesen estos rectangulos al resto
del solido, para generar la cinta con un recubrimiento.

Figura 33 Croquis para el recubrimiento de la cinta de sujecion

Por ultimo, se redondearon algunas zonas, para dar mas comodidad y un aspecto mas cuidado
y orgéanico Figura 34.
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Figura 34 Resultado final

4.2.1 Simulaciones

Una vez conseguido esto, debiamos comprobar que este producto iba a soportar los esfuerzos
a los que va a estar sometido. Por esta razén debiamos asignarle el material (TPU) con sus
caracteristicas técnicas especificas. Pero como la idea es conseguir que la entresuela tenga
diferentes densidades de lattices para conseguir diferentes comportamientos frente a esfuerzos,
debiamos separarla en las 5 partes que tiene una ortesis plantar. Para conseguir esto usamos la
herramienta partir 2 veces, la primera para separar la cinta del resto del producto y la otra para
dividir la entresuela en 5, siguiendo el modelo de la ficha de peticion (Anexo V Ficha Peticion).
Las partes en las que se divide son: la puntera, el exterior, interior delantero, interior trasero y
talén.

Figura 35 Las 5 secciones en las que dividir la entresuela

Una vez realizado utilizando los articulos cientificos estudiados sobre las lattices, obtuvimos de
las tablas de resultados frente a esfuerzos valores como: la elasticidad, el limite elastico, la
energia absorbida o la fuerza especifica de compresion en la zona elastica para elaborar 3
diferentes estructuras lattices segun su densidad. Estas densidades fueron del 15%, del 25% y
del 40%. Ademas, creamos otro material que corresponderia el TPU normal destinado a aquellas
zonas sin lattices obteniendo su comportamiento de la ficha técnica del TPU que usan en
Orthocast (Anexo VI Ficha Técnica TPU). A la puntera se le asigno el material de menor densidad
gue tenia un limite de compresion de 0,62MPa. El material de densidad media se aplicé a las
dos zonas interiores y a la zona exterior, este material tenia un limite de compresion de 0,99
MPa. Por (ltimo, la zona del taldn era la de mayor densidad con un limite de compresion de
1,34MPa.

De esta manera, podemos realizar simulaciones en el programa con SolidWorks sabiendo que
la entresuela va a tener un comportamiento estimado en las diferentes situaciones que la
pongamos. Se realizaron 4 simulaciones, la primera cuando una persona esta de pie quieta, en
estatico y las otras 3 describen el movimiento normal al caminar. Siendo las fases de impacto
con el suelo, la transicion en la que rota el calzado y el despegue. Para cada una de ellas
asignamos un esfuerzo en relacién con el peso de la persona en cuestién, multiplicado por los
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G’s correspondientes a ese esfuerzo. Este esfuerzo va dividido en porcentaje a cada una de las
zonas de la entresuela, segun si esa parte se ve mas afectada o menos en ese momento. En la
Tabla 1 se puede observar cuanto era cada una de las cargas. Hay que destacar que en la
posicion estéatica las cargas se reparten por igual en toda la superficie, que en las fases de
impacto y despegue hay zonas que no intervienen, y por tanto no tienen cargas y por ultimo que
COmMOo es una persona que supina, en el momento del impacto la parte exterior es la zona mas
afectada. Podemos ver alguna de las simulaciones en Figura 36 y Figura 37, para verlas todas
acudir a Anexo VIl Simulaciones.

Simulacién Esfuerzo Puntera (N) Interior Interior Exterior (N) Talon (N)
total (N) delantero Trasero (N)
(N)
Estéatica 650 (1G) 130 (20%) 130(20%) 130(20%) 130 (20%) 130 (20%)
Impacto 1950 (3G) 0 (0%) 0 (0%) 195 (10%) 975 (50%) 780 (40%)
Transicion 650 (1G) 292,5 (45%) 65 (10%) 65 (10%) 130 (20%) 97’5 (15%)
Despegue 1300 (2G) 910 (70%) 195 (15%) 0 (0%) 195 (15%) 0 (0%)

Tabla 1 Reparto de los esfuerzos en cada una de las simulaciones

Nombre del modelo: Concepto¥3

Nombre de estudio: Impacto(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 26,9342

Figura 36 Deformacién en la simulacién del impacto
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Nombre del modelo: Concepto¥3

Nombre de estudio: Despegue(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Anélisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 126,065

von Mises (N/m#2)
9,005e+05
l 8,104¢+05
- 7.204e+05

. 6,303e+05

. 5403e+05
P 4,502¢+05
. 3,602e+05

_ 2,701e+05

1,801e+05
9,005¢+04

1,578e+00

Figura 37 Tensién de Von Misses en la simulacion del despegue

Finalmente reunimos en la Tabla 2 los resultados de la deformacién maximay la tensién maxima.
Pudimos observar que la tension méaxima esta muy por debajo de los 28 MPa que soporta el
material y la deformacién mas grande es de 1’25 mm que esta dentro de los valores admisibles
del TPU.

Simulacién Estatica Impacto Transicién Despegue
Deformaciéon max. 0,1443 1,25 0,168 0,2688
(mm)
Tension Von Misses 0,3545 0,8961 0,2582 0,9
méx. (Mpa)

Tabla 2 Resultados de las simulaciones

4.4 Ntopology

Para incluir las lattices a la entresuela necesitamos del programa Ntopology, pero antes de pasar
a utilizar este programa, debiamos modificar el modelado para poder obtener el resultado
deseado.

Lo primero que se hizo fue colocar dos pequefios resaltes en la zona del antepié que servirian
para tapar las lattices siguiendo la idea estética que se habia planteado en el concepto inicial.
Para conseguirlo se utilizé la operacion envolvente. Después los hicimos independientes con la
herramienta partir para que al aplicar las lattices a la entresuela estos siguiesen siendo macizos.

Después con vistas a la fabricacion por impresion 3D de un prototipo debiamos considerar que
iban a ser dos piezas, por un lado, la suela y por otra la sujecién. Esto nos llevo a pensar como
iba a ser la union de la cinta a la suela, la decision final fue con adhesivo. Por ello eliminamos
material de la suela a modo de ranura, este mismo material se lo afiadimos a la cinta para que
entrase en la ranura, de esta manera la forma del modelo no se veria afectada, consiguiendo
una superficie amplia en la que poder poner adhesivo. Ademas, todas estas operaciones no
dificultaban la impresién de ninguna de las dos piezas.
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Después importamos este modelo a Ntopology y alli creamos un “ImplicitBody” de cada uno de
los sdlidos, acto seguido utilizamos la herramienta “Infill Gyroid” con los sélidos en los que
necesitdbamos las lattices. El tamafio de las celdas era de 5x5x5 mm. Los 3 espesores de pared
elegidos fueron 1, 1’5 y 2 mm. El de menor densidad se asigné a la zona de la puntera, el de
mayor densidad a la zona del talén y los de densidad media al resto.
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Figura 38 Resultado final del archivo en Ntopology

A continuacién, unimos todos los sélidos con la operacién “boolean unién”, para generamos una
malla del producto. Y finalmente exportamos la malla en las extensiones “.stl” y “.obj”.

4. 5 Prototipado y fabricacion

Como ya hemos explicado la fabricacion seréd por Impresion 3D, y se imprimiran 2 piezas una la
cinta de sujecion y la otra la entresuela. En la entresuela encontramos unas ranuras a cada lado
en las que encajar la cinta, de esta manera podemos poner adhesivo en las superficies en
contacto y que el producto este acabado.

Con las exportaciones de Ntopology ya teniamos un prototipo virtual listo para imprimir y asi tener
el prototipo fisico.

Figura 39 Render del prototipo
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5 Conclusiones y reflexion final

5.1 Conclusiones

El proyecto en general ha cumplido los objetivos satisfactoriamente, aunque haber podido testear
el prototipo con el sujeto en cuestién habria sido una gran aportacion al trabajo biomecanica. Si
contrastamos los resultados obtenidos con los objetivos iniciales podemos decir que:

- Se ha conseguido disefiar y desarrollar un producto que integre las plantillas ortopédicas
en la suela del calzado

- Se ha conseguido un prototipo virtual del disefio en cuestién

- Se ha planteado el disefio con la finalidad de fabricarlo por impresién 3D

- Se ha utilizado los avances tecnolégicos de las estructuras lattices en el modelo

- Se ha conseguido una metodologia para obtener un producto personalizable a cualquier
persona

Desde un punto de vista de las conclusiones obtenidas en la fase de investigacién el modelo
cumple con todos las EDP’s criticas que se redactaron.

En cuanto a la aportacion a las metas de los ODS que se habian planteado, podemos decir que:

- Respecto a la Meta 1.4 que dice lo siguiente “Para 2030, garantizar que todos los
hombres y mujeres, en particular los pobres y los vulnerables, tengan los mismos
derechos a los recursos econdmicos, asi como acceso a los servicios basicos, la
propiedad y el control de las tierras y otros bienes, la herencia, los recursos naturales,
las nuevas tecnologias apropiadas y los servicios financieros, incluida la
microfinanciacion.” Lo que podemos concluir es que este producto es una solucién para
cuidar la salud de sus pies, ya que en los paises menos desarrollados la gran mayoria
de la poblacion utiliza calzado abierto al cuél no le pueden incluir una plantilla ortopédica,
pero con este producto si.

- En relacion a la Meta 8.2 que dice “Lograr niveles mas elevados de productividad
econdmica mediante la diversificacién, la modernizacién tecnoldgica y la innovacion,
entre otras cosas centrando la atencion en sectores de mayor valor afiadido y uso
intensivo de mano de obra.” La aportacion que este proyecto realiza es la de fomentar la
productividad, al aplicar tecnologias muy innovadoras para generar un producto
diferencial y novedoso.

- Por Ultimo, en cuanto a la Meta 9.5 que dice “Aumentar la investigacion cientifica y
mejorar la capacidad tecnolégica de los sectores industriales de todos los paises, en
particular los paises en desarrollo, entre otras cosas fomentando la innovacién y
aumentando sustancialmente el nUmero de personas que trabajan en el campo de la
investigacién y el desarrollo por cada millén de personas, asi como aumentando los
gastos en investigacion y desarrollo de los sectores publico y privado para 2013.” Se
puede considerar que este proyecto ha hecho una aportacién a la innovacion, a través
de toda la investigacion cientifica que contiene.

Como autor he realizado la fase de investigacion, la generacion de conceptos y el desarrollo del
modelaje 3D del producto final. Aunque hay que destacar, que en el estudio las lattices mi tutor
David Ranz me aporto varios articulos cientificos sobre estas estructuras y en la investigacion
biomecanica y el estudio del workflow recibi ayuda de L.E. Roche y Javier Ordoyo. A la hora de
elegir el concepto fue decision de Javier Ordoyo. Finalmente, la redacciéon de esta memoria que
he realizado ha sido guiada por David Ranz.
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5.2 El proyecto en el futuro

La aportacion al proyecto de Orthocast mas que el prototipo, seria el concepto sobre todo desde
la perspectiva técnica y estética. Por otro lado, toda la investigacibn mas sus respectivas
conclusiones puede aportar mucha mas calidad al producto final que Orthocast saque al
mercado. La parte de investigacion que mas puede aportarles seria la de la investigacion. En el
futuro se podria testear el producto con el paciente para mejorarlo, ademas de realizar encuestas
a usuarios sobre su interés para con un producto de esta indole. Cabe la posibilidad de realizar
un articulo cientifico del trabajo desarrollado que pueda servir a la comunidad cientifica.

5.3 Reflexion final

A nivel personal he podido obtener progresos como disefiador. Al estar implicados de manera
directa la biomecénica, la podologia y las lattices que eran contenidos poco conocidos para mi'y
que me interesan para mi futuro profesional, todo lo que he aprendido sobre estos temas es una
gran aportacién para mi formacion.

Cabe destacar que en algunos momentos he encontrado algunas dificultades en la fase de
modelado por algunas limitaciones de los programas y por el poco conocimiento de la
herramienta Ntopology. Ademas, este programa es bastante novedoso y no hay mucha
informacion de como utilizarlo y en algunos casos he tenido que ser autodidacta.

Como ultima conclusién estoy satisfecho con el trabajo realizado y las competencias ganadas,
ya que en este trabajo he tenido que contactar con diferentes personas profesionales que me
ayudasen a realizar el proyecto.

5.4 Agradecimientos

La figura de mi tutor David Ranz Angulo ha sido importante porque me ha servido como guia
ante las dudas, ha aportado una visién mas técnica al proyecto, y me ha ayudado a centrar el
objetivo y el resultado del trabajo. Ademas, tengo que hacer especial agradecimiento a L.E Roche
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