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1. INFORMACIÓN DEL PROYECTO. 

Título del proyecto: Fabricación avanzada de productos manufactureros tradicionales 

mediante tecnologías de additive manufacturing 

Acrónimo: AMFAB-II 

Programa de trabajo: IVACE. Ayudas dirigidas a centros tecnológicos de la Comunidad 

Valenciana para 2016 (IMDECA2016/3). 

Fecha de comienzo: 1 de Enero de 2016 

Duración: 12 meses 

Lista de participantes: 

Participante 

No. 
Nombre organización participante. 

Nombre 

abreviado 
Lugar 

1 (Coord.) 
Asociación de Investigación de la Industria del 

Juguete, Conexas y Afines 
AIJU Ibi  

2 Instituto Español del Calzado y Conexas INESCOP Elda 

3 Instituto Tecnológico textil AITEX Alcoy 
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2. DETALLES DEL ENTREGABLE. 

Entregable número: E1.4. 

Título den entregable: 

Informe técnico con la definición de las aplicaciones para el sector 

calzado, incluyendo las especificaciones de las matrices 

termoplásticas, aditivos, diseño y procesado. 

Periodo: 01/2016  – 04/2016 

Paquete trabajo: 
PT1. Estado del Arte y Requerimientos de los Sectores Juguete, 

Textil y Calzado 

Tarea: Tarea 1.1. Estado del Arte 

Autor: 

Instituto Tecnológico del Calzado y Conexas  

 

Resumen: 

El presente informe se resume las propiedades que deben tener los 

elementos del calzado que van a ser funcionalizados para su 

fabricación mediante AM. Se describe tanto metodologías de 

desarrollo de producto para su impresión 3D así como los 

desarrollos a realizar en cuanto a aditivación de materiales para 

impresión mediante tecnología FDM. 
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3. APLICACIONES PARA EL SECTOR CALZADO 

El diseño de componentes para calzado debe incluir un conjunto de propiedades innovadoras 

para el desarrollo de piezas más complejas, geometrías más adecuadas para cumplir con las 

funcionalidades siguientes: absorción de impactos, inserción de elementos correctores 

dinámicos, propiedades antimicrobianas y antifúngicas, aplanados complejos y texturizados 3D 

orgánico (resbalamiento). 

ABSORCIÓN DE IMPACTOS 

DISEÑO ESTRUCTURAL 

El diseño estructural a aplicar en el interior de las geometrías a fabricar mediante técnicas de 

fabricación aditiva tiene una relación directa con la definición de los ahorros que se generan 

para los pisos en calzado. Como se puede ver en las imágenes inferiores existe una diferencia 

sutil entre un ahorro y una estructura.  

Ahorros 

 
Figura 1 - Ahorros 

Estructuras 

 
Figura 2 - Estructura 

La estructura generada se puede aplicar al interior tanto de suelas como de plantillas 

anatómicas, para definir las propiedades funcionales relativas a absorción de impactos que se 

quieren aplicar al diseño y fabricación de estos elementos. 

Si bien el proceso de diseño de la estructura y el componente tiene una dificultad relativa, el 

mayor problema encontrado es la impresión 3D de las piezas funcionalizadas. Los test que han 

sido desarrollados muestran que no se puede imprimir directamente una pieza con estructura 

con estructura interna, debido a la imposibilidad del software de la impresora 3D de determinar 

el interior de la estructura.  
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Para solventar este problema, se debe automatizar el proceso de particionado de la geometría 

y así imprimir para un único componente, dos partes. La línea de partición la define el usuario 

una vez creada la estructura interna.  

Partición de geometrías (viabilidad del procedimiento) 

 
Figura 3 – Partición (en rojo) 

Otro problema detectado en la impresión de plantillas anatómicas, con el material flexible que 

se está utilizando, es la creación de un soporte inferior (parte extra a imprimir) en un material 

diferentes (soluble) que permita la impresión eficiente de la geometría. Para ello se debe crear 

de forma automática una geometría soporte en el hueco inferior de la misma. Como se observa 

en la imagen inferior, en color verde, se tiene esta parte de soporte. 

Las pruebas realizadas de impresión realizadas confirman que tanto la estructura como el 

soporte pueden generarse de forma adecuada para posibilitar la impresión 3D de los 

componentes. 

 
Figura 4 – Soporte (en verde) 

DISEÑO ESTRUCTURAS INTERNAS EN PISOS Y PLANTILLAS ORTOPÉDICAS (ADECUACIÓN PARA 

IMPRESIÓN 3D). PROCEDIMIENTO. 

 

 
Figura 5 - Procedimiento 
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Para la creación de las estructuras internas: 

 

1. Se crea una superficie desfasando la superficie superior del piso o plantilla, o creando 

una nueva con una extrusión de una curva y un recorte. La creación de la superficie 

superior es cosa del usuario, igual que ocurre con los ahorros. 

2. Se inicio el proceso normal de creación y definición de la estructura (similar a ahorro): 

una estructura conceptualmente es un ahorro. 

3. Cuando se genera la geometría 2D se pregunta si las geometrías finales a generar son 

de tipo: a) Ahorro (por defecto); b) Estructura interna. 

4. En el caso de estructura interna: se deben cerrar los sólidos estructurales obtenidos 

usando la superficie superior. La operación es la inversa de la realizada con los ahorros. 

 

 
Figura 6 – Del ahorro a la estructura 

 

Para la partición y creación de los sólidos: 

 

1. Inicialmente se define la línea de partición con la que se creará la superficie de partición. 

2. Se parte la superficie generada con el piso/plantilla y la estructura. 

3. Se parte tanto la estructura como el piso/plantilla con la superficie. 

4. Se crean los dos sólidos independientes uniendo las superficies correspondientes (se 

deben eliminar aquellas superficies no necesarias, en concreto las pertenecientes a la 

superficie de corte que resultan de cortar con la estructura y que quedan en el interior 

- vaciado). 
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Figura 7 – Ensamblaje de las partes 

 

TEXTURIZADO ORGÁNICO 

El procedimiento a seguir para realizar el texturizado orgánico de una superficie 3D es el descrito 

a continuación: 

1- Selección de la textura 2D (imagen). 
2- Adecuación de la textura. Sin costuras. Edición de imagen. Creación de escala de grises 

aptos para texturizado. 

 

 
Figura 8 – a) Textura original; b) Mosaico, con costuras 
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Figura 9 – Textura 3D en plano 

3- Definición de parámetros de grosor textura y cierre textura en bordes. 
4- Selección de curvas de contorno 2D (vienen del aplanado) que delimitan el texturizado. 
5- Creación de la textura 3D (en plano). 

 

 

 

 
Figura 10 –Texturas orgánicas 2D (jpg) 

APLANADO AVANZADO DE POLISUPERFICIES 

El aplanado que se debe llevar a cabo debe incluir la posibilidad de aplanar polisuperficies 

complejas del tipo de las mostradas a continuación. 
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Figura 11 – Polisuperficies suela 

 

 
Figura 12 – Polisuperficie suela 
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Figura 13 – Polisuperficie plantilla anatómica 

 

 
Figura 14 – Polisuperficie juguete 

 

APLICACIÓN DE TEXTURAS 

Las texturas generadas en plano deben ser pegadas de forma adecuada a la geometría soporte 

3D. El procedimiento de pegado debe contemplar todas las alternativas de pegado relacionadas 

con la orientación de la geometría destino, así como el desfase con respecto a la original. 

 

IMPRESORA DOBLE CABEZAL 

Las características de la impresora 3D de doble cabezal a construir son las que se describen a 

continuación: 

a) Doble cabezal. Regulación de temperatura. 
b) Dimensiones estructurales adecuadas. 
c) Adecuación del diseño a las necesidades del sector calzado. 
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DISPOSITIVO SIMULACÓN ABSORCIÓN DE IMPACTOS 

El dispositivo a fabricar servirá para determinar la capacidad de absorción de impactos de los 

componentes impresos. Especialmente los pisos y plantillas anatómicas. Por otro lado, cabe 

destacar que este dispositivo será testeado con probetas con diferentes tamaños y estructuras 

internas.  

 

4. ESPECIFICACIONES MATRICES TERMOPLÁSTICAS, ADITIVOS, DISEÑO Y 

PROCESADO 

Actualmente existen en el mercado un gran número aditivos funcionales capaces de impartir 

nuevas funcionalidades y propiedades mejoradas a los materiales poliméricos, mostrando así un 

valor añadido. Sin embargo, tras una búsqueda por el mercado actual (nacional e internacional) 

se concluye que dichos aditivos deben cumplir ciertas regulaciones, tanto en materia de 

seguridad laboral como medioambiental, para cumplir con los requisitos establecidos, 

especialmente si va a ser incorporado a materiales para plantillas para calzado. Además, el 

aditivo debe incorporarse garantizando una distribución uniforme dentro de la matriz 

polimérica. En este sentido, un aditivo funcional debe presentar los siguientes requerimientos: 

    - Que sea fácil de dispersar en el polímero. 

    - Debe mejorar las propiedades finales. 

    - Debe facilitar el procesamiento polímero + aditivo. 

    - No ser tóxico. 

    - No desarrollar efectos secundarios. 

Hasta la fecha, en INESCOP se ha llevado a cabo una búsqueda de aditivos que, una vez 

incorporados a los filamentos, impartan al material de plantilla para calzado, las funcionalidades 

propuestas: propiedades antimicrobianas, propiedades biodegradables y efecto 

antiestático/conductor. Debido a la amplia oferta actual de aditivos funcionales, se han 

seleccionado aquellos que cumplen los requisitos técnicos establecidos y comentados 

anteriormente.  

ADITIVOS FUNCIONALES ANTIMICROBIANOS 

En relación con aditivos que impartan propiedades antimicrobianas, se han seleccionado 

aquellas muestras que tienen un amplio espectro de acción, estabilidad térmica, liberación 

controlada y tamaño de partícula idóneos para ofrecer una mayor eficacia. A continuación se 

muestran algunas hojas técnicas de los productos seleccionados. 
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ADITIVOS FUNCIONALES BIODEGRADABLES 

Generalmente, tanto las matrices poliméricas como los aditivos empleados para la mejora de 

sus propiedades provienen de recursos fósiles agotables y no biodegradables. Esta fuerte 

dependencia con respecto a los combustibles fósiles, como el petróleo, contribuye 

negativamente al medio ambiente. En este sentido, actualmente existe una tendencia dirigida 

hacia la sostenibilidad de productos que minimizan el uso de recursos petrolíferos, sin empeorar 

por ello, sus prestaciones. Concretamente, se ha llevado a cabo una búsqueda de aditivos 

funcionales que resulten potencialmente biodegradables para su incorporación a los filamentos 
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que van a emplearse en el proyecto AMFAB II. A continuación se muestran algunas hojas 

técnicas de las muestras seleccionadas. Se trata de productos que contienen un elevado 

porcentaje de carbono renovable, según la norma ASTM D6866. Su biodegradabilidad 

contribuye a reducir la dependencia del petróleo, el impacto medioambiental y la huella de 

carbono. 
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ADITIVOS FUNCIONALES ANTIESTÁTICOS/CONDUCTORES 

La acumulación de carga eléctrica “descontrolada” constituye un importante riesgo laboral en 

muchos sectores de la industria, más concretamente en aquellas situaciones en las que están 

presentes materiales altamente inflamables, explosivos, en la manipulación de productos 

pirotécnicos, etc. Adicionalmente, el cuerpo humano es un buen conductor, y en ambientes con 

humedad relativa baja, acumula cargas electrostáticas que dan lugar a un potencial de varios 

miles de voltios. Por tanto, debido al significativo riesgo de ignición existente en estas 

situaciones laborales por la acumulación de carga eléctrica, los trabajadores deben equiparse 

con calzado de seguridad adecuado, esto es, calzado antiestático o conductor que favorezca que 

la corriente circule a través del cuerpo humano y descargue a tierra. Así la energía que se pueda 

acumular en su cuerpo, se perderá por el contacto con el suelo. Igualmente, los operarios deben 

vestir con ropa que permita disipación de las cargas eléctricas que pudieran acumularse en ellos. 

Existen dos tipos de calzado de seguridad para conectar las personas a tierra, evitando que se 

carguen electrostáticamente (ESD siglas en inglés): calzado antiestático y calzado conductor1. 

El término “antiestático” es a menudo confundido. Un material antiestático, en el contexto que 

nos ocupa, es aquel incapaz de retener una carga eléctrica significativa cuando está conectado 

a tierra, lo cual no implica que no se cargue sino que permite que la carga se disipe a tierra a 

través de él. Así, cuando se habla de calzado o ropa antiestática, se hace referencia a equipos 

con propiedades disipativas, es decir, conductoras dentro de unos márgenes. Se pretende 

cambiar el término antiestático por disipativo o electrostáticamente disipativo. 

Tal y como muestra la Figura siguiente, el calzado se divide en tres grupos según la resistencia 

eléctrica que presente, los aislantes, los antiestáticos y los conductores.  

 El calzado antiestático tiene un límite superior y otro inferior de resistencia. El límite 
superior es lo suficientemente bajo como para evitar la acumulación electrostática en 
la mayoría de las situaciones y el límite inferior, ofrece cierta protección en el caso de 
contacto eléctrico accidental. Es adecuado para uso general y se debería utilizar cuando 
sea necesario minimizar la acumulación electrostática mediante la disipación de las 
cargas, aunque el riesgo de choque eléctrico no se ha eliminado completamente, 
ofreciendo una resistencia eléctrica que va desde 100 kΩ, hasta los 100 MΩ a lo largo 
de su vida útil. 

 Por debajo de los 100 kΩ, aparece el calzado conductor, que se utiliza cuando es 
necesario minimizar la carga eléctrica en el menor tiempo posible 

 Por encima de los 100 MΩ se sitúa el calzado aislante. 

 

 

 

 

                                                             
1 NTP 567: Protección frente a cargas electrostáticas. Instituto Nacional de Seguridad e Higiene 
NTP 887. Calzado y ropa de protección antiestáticos. Instituto Nacional de Seguridad e Higiene 
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Figura 15 - Clasificación de calzado de seguridad según la escala de resistencia eléctrica que presenta. 

Se ha llevado a cabo una búsqueda de aditivos funcionales que impartan carácter 

antiestático/conductor a los filamentos que van a emplearse en el proyecto AMFAB II. A 

continuación se muestran algunas hojas técnicas de las muestras seleccionadas. 
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5. ANÁLISIS PROPIEDADES ANTIMICROBIANAS, ANTIFÚNGICAS Y DE 

CITOTOXICIDAD 

Se ha realizado un estudio de diferentes tipos de ensayos microbiológicos para determinar 

cuáles son los más adecuados para los tipos de muestras (EVA, PU, SBS, SEBS) funcionalizados y 

en su estado natural. 

Debido a que la funcionalización de estos materiales implica en la incorporación de los 

compuestos antimicrobianos en sus hilos y que estos materiales se quedan firmemente 

adheridos, se ha determinado que, entre los diferentes ensayos antimicrobianos existentes, los 

que más se adaptan a estas características son los ensayos antimicrobianos ISO16187 para 

bacterias, ISO.NP:20150 para hongos y el ensayo ISO10993-5:2009 para evaluar el efecto 

citotóxico de estos materiales.  

ENSAYOS ANTIMICROBIANOS 

Los ensayos antimicrobianos específicos para calzados y componentes del calzado son 

extremamente escasos y solamente en 2011 se ha creado un Comité Normalizador ISO para 

desarrollar ensayos para este sector. Hasta entonces las normas empleadas en materiales del 

sector calzado eran derivadas de ensayos normalizados para textiles y principalmente para 

plásticos.  

Actualmente existe una norma aprobada para determinar la eficiencia antibacteriana de 

materiales específicos para calzados y componentes: ISO 16187:2013. Esta norma permite 

evaluar prácticamente todos los materiales presentes en calzados, excepto los metales. Está 

formada por 3 metodologías distintas que engloban tanto materiales absorbentes como no 
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absorbentes, y está indicada principalmente para materiales antimicrobianos que no difunden 

en el medio.   

De la misma forma, el proyecto de norma ISO.NP.20150 es un borrador de norma que se está 

desarrollando para evaluar el efecto fungicida en materiales específicos para calzados y 

componentes del calzado. También es una norma pensada para materiales antifúngicos 

incorporados que no difunden en el medio y que permite tener una estimativa porcentual del 

efecto fúngico de un dado compuesto frente a diferentes cepas de hongos. El método presenta 

similitudes con el ISO16187 y está pensado para materiales absorbentes y no absorbentes y que 

dependiendo de esta propiedad se realiza un método estático o dinámico.  

 

Figura 16 - Preparación de las muestras según norma ISO16187:2013. 

 

 

Figura 17 - Siembra y conteo de las bacterias después de estar en contacto con los materiales antimicrobianos según 

norma ISO16187:2013. 
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ENSAYOS CITOTOXICIDAD 

El empleo tanto de aditivos como de polímeros que van a formar parte de componentes de 

calzado, artículos que se utilizan en contacto con la piel del usuario durante periodos largos de 

tiempo, o que contactan con la misma repetidamente, requiere no sólo la demostración de las 

propiedades añadidas de los mismos (antimicrobianas u otras), sino también la comprobación 

de que su empleo no va a producir, a priori, efectos negativos en la salud de la piel de los 

usuarios.   

Si bien los aditivos funcionales que han sido seleccionados para su aplicación a los diferentes 

polímeros cumplen, entre otros criterios, con la ausencia de toxicidad, es necesario comprobar 

este aspecto una vez han sido incorporados a las matrices poliméricas, pues es posible que el 

procedimiento de aplicación o posibles interacciones con las matrices pudieran modificar sus 

propiedades.  

En este sentido, con el objetivo de poder establecer la ausencia de toxicidad en células de piel 

humana de los diferentes materiales funcionalizados, se empleará una norma de ensayo 

establecida (ISO 10993-5:2009, “Biological evaluation of medical devices. Part 5: Tests for in vitro 

toxicity). Esta norma está diseñada para determinar la respuesta biológica de cultivos de células 

de mamífero mediante la valoración de diferentes parámetros biológicos, como la velocidad de 

crecimiento celular o los daños en los cultivos celulares. La norma permite evaluar un amplio 

rango de artículos y materiales. Cuando se trata de materiales sólidos, el daño se puede evaluar, 

bien exponiendo las células directamente a fragmentos de dichos materiales, aplicados en una 

proporción definida respecto a la superficie de cultivo celular, o bien de forma indirecta, a través 

de la obtención de extractos del material. Los extractos se obtienen poniendo en contacto las 

muestras con soluciones que pueden ser de diferente naturaleza (tampones, medios de cultivo, 

agua, etc.) y durante periodos de tiempo y temperaturas variables, en función de lo estricto que 

se quiera ser a la hora de comprobar la citotoxicidad. Las muestras, bien se trate de muestras 

sólidas o de extractos, son puestas en contacto con los cultivos celulares durante un periodo de 

tiempo establecido, generalmente 24h. Transcurrido este tiempo, el efecto de la exposición es 

valorada, bien cualitativamente o bien cuantitativamente, estableciéndose si existe una 

toxicidad del material y en qué grado. 

Dado que la principal vía de exposición a los materiales funcionalizados a obtener en el proyecto 

es la dérmica, se ha determinado que los ensayos de citotoxicidad se realizarán empleando 

queratinocitos humanos, que son las células que constituyen la epidermis, y por tanto serán las 

más directamente expuestas a los mismos. 

El procedimiento general a seguir para los materiales funcionalizados sería el siguiente: 

- Un primer paso, que consiste en cortar las muestras, en caso necesario, para adaptar su 

tamaño y/o superficie a la del área de cultivo celular a emplear. 

- Seguidamente se procede a la esterilización de las muestras. El proceso de esterilización 

varía en función de la tipología de muestra (si es termosensible, sensible a luz UV etc.), 

de modo que debe ser adaptado a cada tipo de muestra en particular. 

- Una vez esterilizadas las muestras, se ponen en contacto con los cultivos celulares. 

Como sea mencionado más arriba, bien de forma directa (muestras depositadas 
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directamente sobre la capa celular) o bien indirecta (diferentes diluciones de los 

extractos obtenidos). 

- Transcurridas 24h de exposición en un incubador de cultivos celulares (37ºC, 95%HR, 5% 

CO2), los cultivos celulares son evaluados. Dependiendo del método concreto de 

evaluación, se estudian diferentes parámetros: 

o Daño celular mediante evaluación morfológica. 

o Medida del daño celular 

o Medida del crecimiento celular 

o Medida de aspectos concretos del metabolismo celular. 

- Tras llevar a cabo la evaluación de los cultivos celulares expuestos mediante alguno de 

estos aspectos, se asigna un grado de citotoxicidad de 0 a 4 en el caso de los métodos 

cualitativos, o un porcentaje de citotoxicidad respecto a un material control en el caso 

de los métodos cuantitativos. Para los métodos cualitativos, un grado mayor de 2 

determina que la muestra es citotóxica. Para los métodos cuantitativos, generalmente 

un porcentaje de citotoxicidad mayor de 30% define la muestra como citotóxica. 

 

 

 


