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1 DESCRIPCION DEL ENTREGABLE

El calzado ha sido disefiado para proteger el pie y facilitar sus funciones en las
actividades diarias (Tsung et al., 2003). Para que el calzado realice correctamente su
funcién y sea cdmodo, la horma sobre la que se fabrica debe ajustarse al pie en

términos de longitudes, anchuras, alturas y perimetros (Witana et al., 2006).

Hoy en dia existen multitud de metodologias para evaluar el pie, la hormay el calzado.
Este entregable E1.1.1 presenta una revision de las metodologias existentes, con
mayor consenso y reproducibilidad cientifica, para la evaluacién de los tres elementos,
con la finalidad de adquirir el conocimiento necesario que nos permita definir y
seleccionar cuadles de ellas pueden resultar mas utiles para valorar los distintos
aspectos. Sin lugar a dudas, son los dispositivos de captura de datos en tres
dimensiones los que se emplean con mas asiduidad en la actualidad en la industria del
calzado, tanto aquellos orientados a la digitalizacion de pies como los orientados a la

digitalizacidon de componentes (hormas, pisos, adornos...).

2 PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION DEL PIE

El pie es la base de nuestro cuerpo y el Unico contacto que tenemos con la superficie
de apoyo. Aunque existe una gran variedad de métodos para evaluar el pie y la huella
plantar, en esta revision hablaremos de aquellos que estan aceptados y validados. Los

métodos serdn agrupados en distintas categorias:
- Inspecciodn visual, incluye la exploracion visual asi como el uso del podoscopio.
- Valoracién antropométrica, mediante referencias éseas marcadas en la piel.
- Parametros recogidos de la huella plantar.

- Evaluacion radiografica, basada en la imagen obtenida tras la exposicion a

radiacion X.

- Evaluaciéon digital, basada en métodos de visualizacién tridimensional y en

técnicas matematicas.
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2.1 Inspeccion visual del pie

Para realizar un analisis en funcidon de este tipo de inspeccién se ha de tener una
experiencia clinica considerable, ya que son métodos muy subjetivos que pueden
llevar a errores metodoldgicos a un investigador novel. Dichos métodos son utiles para

aportar informacién sobre la estructura o el tipo de pie.

Férmula digital

Una observacion minuciosa del antepié, efectuada por su cara dorsal, permite realizar
una clasificacién segun la longitud del primer y segundo dedo (Moreno, 2003). Segun

éstas, podemos clasificar el pie en:
a) Pie egipcio.

b) Pie cuadrado.

c) Pie griego.

Egipcio Cuadrado Griego

Podoscopio

El podoscopio permite visualizar y estudiar las huellas plantares y los distintos ejes de
los pies. Este equipo consiste en una estructura de acero cromado que incorpora en su
parte superior un cristal desmontable y graduado, y que consta de dos espejos de

control visual, uno fijo y otro abatible colocado a 45¢.

A lo largo de estos ultimos afios se han disefado
distintas variedades. Los podoscopios actuales,
fabricados en metacrilato, son muy robustos e
incorporan luz fluorescente. Entre sus ventajas se
cuentan la gran definicion de la huella plantar gracias a

la luz fluorescente, que ocupa poco espacio y que tiene

una altura baja, con lo que se evitan desequilibrios en los

pacientes con inestabilidad.
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Foot Posture Index (FPI)

El método del indice de la Postura del Pie (FPI) es un método observacional de
clasificacién de la postura estatica del pie que consta de 8 criterios evaluados en
posicion bipodal relajada, cuyos resultados varian entre -16 (pie supinado) hasta +16

(pie pronado) (Redmon et al., 2008). Estos criterios son los siguientes:
1) Palpacion de la cabeza del astragalo (A).
2) Curvatura inframaleolar y supramaleolar del maleolo peroneal o lateral (B).
3) Linea de Helbing.

4) Alineacién del calcaneo en el plano frontal (es decir, medicién del angulo tibio-

calcaneo) (C).
5) Prominencia en la region de la articulacién astragaloescafoidea (D).
6) Congruencia del arco longitudinal medial (E).
7) Congruencia del borde lateral del pie.

8) Abduccién / aduccidn del retropié respecto al antepié (F).

ALY

Este método presenta algunas limitaciones, como son la necesidad de experiencia

previa por parte de examinador, destreza manual para la palpacion y la objetividad

propia de un método observacional.
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2.2 Valoracion antropométrica del pie

Para realizar un andlisis antropométrico del pie se ha de tener una experiencia
considerable en la deteccién de puntos anatdmicos, por lo que se pueden cometer
errores metodoldgicos muy facilmente. Dichos métodos son Uutiles para aportar

informacidén sobre la geometria y la estructura del pie.

Medicion manual

Conocer la anatomia del pie es esencial para adecuar el disefio del calzado a las
necesidades biomecdanicas bdsicas de esta parte corporal, mientras que conocer su
antropometria es vital para el desarrollo de la horma a partir de la que empieza la
fabricaciéon. La antropometria es la ciencia que estudia el tamaio, la forma, las
proporciones y la composiciéon corporal con objeto de entender el proceso de

crecimiento.

Una de las razones del desarrollo y la rdpida difusién de la antropometria como
sistema de investigacién se debe al bajo precio de los instrumentos necesarios para
elaborar una medida y analisis, faciles de manejar, precisos en las determinaciones

métricas y homologados.

Para la medicidn antropométrica del pie se utiliza el antropdmetro para las alturas, la
cinta antropométrica para los perimetros, el compas de ramas curvas para longitudes y

el paguimetro para diametros.

Para realizar correctamente las mediciones del pie, se parte de unos puntos de

referencia sobre los cuales se realizan las mediciones.
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B %GENERAUW iVACE
INSTITUT VALENCIA DE
\\\ VALE N C |ANA COMPETITIVITAT EMPRESARIAL

Una manera de hacer Europa

A partir de esos puntos de referencias se pueden obtener diferentes medidas del pie
en cuanto a longitudes, anchuras, alturas y perimetros. Ademas existen una serie de

indices clinicos del pie que se obtienen de forma manual y que son:

» Altura del Dorso del Pie (Cowan et al., 1993; Williams & McClay, 2000).

Unscaled Units

» Altura del Escafoides Truncada (AET) (Cowan, 1993).

E1.1.1 PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION DEL PIE, DE LA HORMA Y DEL CALZADO (Resumen)



SCGENERALITAT 4/
B Q\%VALENUANA R

Una manera de hacer Europa

» Caida del escafoides o “Navicular Drop” (ND) (Charlesworth & Johansen, 2010).

La diferencia entre ambas medidas sera el valor del test.

Dispositivo Brannock

El Dispositivo Brannock (Syracuse, EE.UU.) es otro
instrumento para medir variables antropométricas del pie y
obtener la talla. Su precisidon y facil manejo ha permitido que
este sistema se utilice como norma en la industria del

calzado.
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Volumetria con metodologias sencillas

La volumetria es un método de medicién, basado en el principio de Arquimedes, que
consiste en sumergir el miembro a evaluar en un tanque lleno de agua, midiendo en un
recipiente graduado en unidades de volumen el agua desplazada, asi el resultado sera

equivalente al volumen del miembro inmerso (McWhorter et al., 2006).

Numerosos autores (Cloughley & Mawdsley, 1995; Moholkar & Fenelon, 2001;
Sandoval et al.,, 2004) han establecido una alta reproducibilidad intra y entre

evaluadores para la medida volumétrica en el pie y la pierna.

2.3 La huella plantar

La huella plantar se define como la superficie del pie que contacta con el suelo y su
estudio es una forma indirecta de analizar la morfologia del pie asi como una fuente de
informacién sobre patologias estructurales o funcionales tanto del pie como de la

marcha.

Este estudio ha sido durante mucho tiempo la prueba mas utilizada para el diagndstico
de determinadas patologias estructurales, si bien, actualmente se han desarrollado
otros métodos exploratorios que ponen de manifiesto las limitaciones que tiene el
estudio bidimensional del pie. A pesar de ello, el andlisis de la huella es un método
simple, rentable y facilmente disponible para la evaluacién y seguimiento de pies

planos.
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Los avances técnicos para la obtencién de las huellas plantares se han ido sucediendo
rapidamente y, en la actualidad, podemos mencionar los de uso universal: el

fotopodograma y el pedigrafo.

Fotopodograma

Descrito por Viladot (1989), este método de exploracidn estatica de
la huella plantar nos permite obtener registros vélidos, duraderos y
de alta calidad (Aguado et al.,, 1997). Su protocolo consiste en la
impresion plantar del pie cuando éste es humedecido con liquido

revelador, y puesto después en contacto con el papel fotografico y

con liquido fijador.

Este método aporta una buena impresién de la huella sin ensuciar la planta del pie con
tintas y ofrece la posibilidad de evaluacion del tipo de pie. Por uUltimo, permite seguir
de manera objetiva la evolucién de las malformaciones podolégicas, es de bajo coste y
facil de usar. No obstante, también tiene desventajas, como que no aporta datos
cuantitativos y la posibilidad de error en cualquiera de los momentos por los que pasa

el analisis de la huella (Chu et al., 1995).

Pedigrafia de papel, carbén o de tinta

Desarrollado por Dunley Morton, y similar al anterior, consiste en pisar sobre un
dispositivo de goma, impregnado en tinta, bajo el cual hay un papel que tras la pisada
se impregna de la tinta y sefiala la huella plantar (Gémez, 2003). No es excesivamente

caro, ademas de tener la ventaja de no ensuciar la planta del pie.

10
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El examen de la planta del pie en el podoscopio permite observar de forma global y
rapida el tipo de pie en estdtico, mientras que la obtencién de las huellas plantares
mediante pedigrafos de tinta o fotopodograma permite disponer de un documento

fisico y poder realizar algunas medidas.

A efectos practicos, la huella plantar y el pie se puede dividir en tres partes: retropié
(formado por el astrdgalo y el calcdneo), mediopié (formado por el escafoides,
cuboides, cuiias y base de los metatarsianos) y antepié (formado por la parte media y
distal de los metatarsianos y los dedos). En general, el pie puede ser clasificado
morfoldgicamente como normal cuando presenta un arco longitudinal interno y una
huella plantar bien definida con una zona del antepié ancha y una zona del retropié
unidas por una zona externa mas estrecha en el mediopié que se conoce como istmo
de una anchura de 1/3 de la anchura total del antepié (a). Un pie con el arco
longitudinal interno elevado y una huella plantar sin istmo se conoce como
morfolégicamente cavo (b) y, por el contrario, cuando no presenta arco longitudinal

interno y el istmo es muy ancho se conoce como plano (c).

Las principales variables que se estudian a partir de la huella plantar son areas,
longitudes y anchuras. También es posible obtener parametros que dan informacién

indirecta del arco longitudinal interno o medial, como los siguientes:

11
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e Angulo de Clarke o dngulo de la huella (FA) (Clarke,
1933; Moreno de la Fuente, 2003; Lara-Diéguez et
al., 2011).

¢ indice de Chippaux-Smirak (CSI).

e indice del arco plantar de Staheli (IP) (Staheli et al.,

1987; Moreno de la Fuente, 2003).

e indice del arco (Al) (Cavanagh y Rodgers, 1987; Menz & Munteanu, 2005).

2.4 Evaluacion radioloégica

El uso de radiacion X es el método mds directo para determinar la altura del escafoides
(Chu et al., 1995; McCrory et al., 1997; Menz & Munteanu, 2005; Murley et al., 2009).
No obstante, tiene la desventaja de la exposicion de los participantes a la radiacion, el

alto coste y los posibles problemas debidos a la propia técnica radiografica.

A partir de las radiografias tomadas en posicidn lateral del pie se pueden obtener los

siguientes parametros:

e Angulo entre el astrdgalo y el primer

metatarsiano (TFMA).

e Angulo de inclinacién del calcaneo (CIA).

e Angulo de Moreau y Costa-Bartani (MCB).

12
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Formula metatarsal

En el estudio radiolégico dorsiplantar del pie podemos observar
variaciones en la longitud metatarsal que condicionard la posicidn
y equilibrio del pie. En 1930, Nilsonne llamé a su método para
medir la longitud relativa entre el | y Il metatarsiano el indice o

formula metatarsal (metatarsal index).

En funcién de la longitud de los metatarsianos, se distinguen tres tipos de antepié

(Moreno, 2003):

(=)

a) Index plus. 8s g
b) Index plus minus.

c¢) Index minus.

Index plus minus Index minus Index plus

2.5 Medicidn digital

En los ultimos anos, se han producido notables mejoras tecnolégicas en los métodos
de exploracidn del pie, concretamente en los métodos de visualizacion tridimensional
o 3D, y en las técnicas matemadticas, donde los informdticos han desarrollado

algoritmos (Luximon et al., 2005).

El uso de sistemas basados en técnicas de fotometria o de
proyeccion laser para la recopilacion de formas
tridimensionales del pie estd siendo ampliamente
utilizado debido al gran desarrollo de la digitalizacién en
3D y la facilidad de obtener datos precisos de formas
complejas. Las ventajas de estos sistemas se basan en la

solidez de adquisicion, en la precision y alta repetitividad,

asi como en la no dependencia de un experto en la
adquisicion de los puntos anatémicos (Nacher et al.,

1999).

13
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En general, un escdner 3D es un artefacto que analiza un objeto o el ambiente fisico
para reunir los datos de su forma con el fin de construir modelos digitales
tridimensionales que se usan en una amplia variedad de aplicaciones. Su propésito es
crear una nube de puntos a partir de muestras geométricas en la superficie del objeto

para extrapolar la forma del dicho objeto (Vicedo & Linares, 2008).

Las medidas antropométricas estudiadas mediante la digitalizacion en 3D pueden ser
longitudes, alturas, anchuras o perimetros, siendo tomados puntos significativos del

pie como referencia para su obtencion.

Largo ded pie

Largo de arco

e - = —_ =~ ——un

Curva de talon

14
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VENTAIJAS INCONVENIENTES
2 , . - . ., - Subjetivo, necesidad de mucha
© _, |- Rapido y util para aportar informacion L .
S =< estructural del pie experiencia por parte del examinador.
W = . pie. - Requiere destreza manual en la
o 2 - Sencillo. L,
2 = No invasiva palpacion.
= ’ - Sodlo aporta medidas en estatico.
< . L - - Localizacién exacta de los puntos
= - Equipo econdmico, portdtil y durable. L. . .
[ . . . anatémicos para medir, necesidad de
T - Sencillo en el manejo y rapido. .
s . . mucha experiencia por parte del
5 - Preciso en las medidas cuando hay .
= estandarizacion examinador.
) . . - Precaucién en el protocolo de toma de
(3 - Altareproducibilidad y validez. .
= No invasiva medidas.
< ) - Soélo aporta medidas en estatico.
- Bajo coste.
- Preciso en las medidas. .
[ . , - - Las medidas corresponden a la huella
< - Proporcionan un perimetro nitido y claro o .
= .. . , plantar, sin incluir tejidos blandos de la
2 de la porcion del pie que se apoya, mas .
-t claro y seguro que los obtenidos con marca O.s,ea' .
: otros procedimientos - Precaucién en el protocolo, necesidad
= P ) de experiencia por parte del
= - Duradera. .
=) N S . . examinador.
T i © Pprovoca lrritacion cutanea, ni | Sélo aporta medidas en estatico
ensucia. P '
- Noinvasiva.
\s
< . . . - Alto coste.
o - Mejor método para analizar estructuras .
8 del pie - Invasiva.
a pie. - Sodlo aporta medidas en estatico
=
- Alta precision y reproducibilidad.
= - Tiempo de exploracién corto pero buena
0 exactitud.
o . . .
- Independiente de la experiencia de un _
N P . p - Caroy sofisticado.
S experto en la localizacidn de puntos . . -
< L - Soélo aporta medidas en estatico.
= anatomicos.
g - Aporta la geometria 3D del pie.
- Se pueden medir multitud de variables.
- Noinvasiva.

Todos estos métodos son estaticos por lo que sirven para clasificar el tipo de pie. No
obstante, estas técnicas no proporcionan relacién entre las variables estructurales y los
comportamientos biomecanicos anormales del pie durante la fase dinamica. Para el
estudio dindamico se utiliza el andlisis funcional a través de plataformas de presiones y

de fuerzas y se toman diferentes imagenes durante el movimiento.

15
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3 PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION DE LA HORMA

Para comprender y entender el rol que le corresponde a la horma en el disefo vy
armado del calzado, es necesario definir a este componente como el molde donde se
procede a armar el calzado, siendo el encargado y responsable de reproducir la

anatomia del pie en su integridad.

La horma es el soporte sobre el que montamos el zapato durante su fabricacién, de
modo que sus medidas, formas y proporciones van a condicionar el calce. Por otro

lado, la horma sirve como modelo de la anatomia del pie.

En esta revision hablaremos de métodos manuales y digitales de evaluacion de la

horma.

3.1 Medicion manual

Al igual que el pie, uno de los sistemas mas utilizados para la medicidn de hormas es a
través de cintas antropométricas. También es bastante comun hacer uso de galgas de
carton fibroso para controlar la calidad de ejecucidon de la produccién, que reproducen
las lineas de estilo de la punta, del empeine a lo largo de la cafia anterior, del cuboides,
de la parte posterior del talén o de otras partes como el contorno del fondo de la

horma.

Los instrumentos de control como las galgas son Utiles para ejecutar verificaciones
generales, pero no es suficiente para programar un sistema de medidas. Para disefiar
nuevos modelos de hormas que respeten las longitudes, anchuras y perimetros, la
instrumentacién requerida comprende toda una serie de equipos como los que se

presentan a continuacion.

16
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Para la medicion de las dimensiones de longitud y de ancho de las palmillas se suele
utilizar un dispositivo con el cual se pueden realizar lecturas inmediatas graduadas con

valores en puntos franceses, ingleses, norteamericanos u otros.

Ademas se cuenta con equipos dotados de dispositivos para efectuar una lectura

electrénica de la altura del tacén y de la punta.

Durante la fase de fabricacién de la horma, existen herramientas que permiten que el
modelista verifique la estructura del modelo, trace su eje longitudinal, controle la
altura del tacdn, su inclinacidén y la altura de la punta, autocentrando automaticamente
el prototipo en su zona de apoyo ubicada en la linea del tacdon. Esta operacidn

garantiza el control preciso del centrado del modelo respecto a la base.

17
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Los siguientes dispositivos permiten la medicién de la altura del tacén y el angulo de

inclinacion para comprobar la exacta ejecuciéon del contorno del talén.

También existen equipos para identificar y controlar el ancho de la horma y algunos

puntos que pertenecen a la linea del ancho de pie y a la circunferencia del empeine.

3.2 Medicidn digital

La digitalizacion es utilizada por los fabricantes en los
distintos elementos que intervienen en el proceso de
disefio de calzado con diversos fines: hormas, tacones,

B
&)/\ NN

pisos, accesorios, etc. Al igual que en la digitalizacidn de

pies, el dispositivo utilizado para la digitalizacion se basa
en tecnologia laser para la adquisicion de los datos
(nubes de puntos) y posteriormente reconstruir la
superficie de la geometria digitalizada y hacer factible su

uso.

18
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Las técnicas de digitalizacién se caracterizan en funcion del tipo de captura (tipo de

dispositivo y método de captura que se usa), aunque principalmente se utilizan:

= Con contacto. El dispositivo toca la superficie del objeto;
manual o automatico. Son los digitalizadores mecdnicos que
detectan los puntos de la horma mediante la roto-traslacion

de un disco sobre la horma.

= Sin contacto. El dispositivo no toca la superficie del objeto; basados en
tecnologia luminosa o laser. Estos digitalizadores evitan problemas derivados de
errores humanos y garantizan tiempos de deteccién mas rdpidos: de 2 a 6

minutos.

ar

DIGITAUZADOR TRIDIMENSIONAL

1| INESCOP

La digitalizacién de hormas se utiliza principalmente para la generacion de hormas
digitales. Habitualmente el hormero modela a mano la horma en madera y a
continuacion se digitaliza para tener el modelo digital que va a ser fabricado con la
herramienta adecuada. Otro posible uso de la digitalizaciéon de hormas es para el
disefio 3D de calzado, una horma es digitalizada para poder disefiar sobre ella el
modelo 3D de calzado correspondiente. Ademas, se digitalizan también las hormas
como punto de partida para la generacidon de pisos y tacones, con el fin de obtener las
curvas basicas de disefio lo mds ajustadas posible para obtener asi la maxima precisién

posible en el disefio del componente.
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Los principales puntos de referencia de la horma posicionada son:

=

En general, el método de digitalizacion de la horma permite obtener numerosas

medidas aunque principales longitudes, anchuras, perimetros y alturas (Stella, 2002;

Germani et al., 2012; Bernabéu et al., 2013).

4 PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION DEL CALZADO

El calzado es el complemento que en mayor medida nos relaciona con nuestro medio;
es la interfaz entre pie y suelo y por lo tanto condiciona nuestra interaccién con el

mismo. Las principales funciones del calzado son:
v’ Proteccion frente al entorno.
v" Complementar al pie en el desarrollo de sus funciones adaptandose a su forma.

v" Adaptarse al estilo de vida, complexion fisica y caracteristicas del usuario.

Aunque existe una gran variedad de métodos para el comportamiento del calzado y

sus componentes, en esta revisién hablaremos:
- Inspeccion visual.
- Evaluacién dimensional.

- Evaluacién de las propiedades fisico-mecanicas.
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- Evaluacién de sustancias quimicas que puedan ser perjudiciales para la salud.

- Evaluacién con usuarios, basada en percepciones subjetivas.

4.1 Inspecciodn visual

Con estos métodos se lleva a cabo una valoracidn visual de
aquellos factores del calzado que a priori puedan incidir en
la perdurabilidad de sus caracteristicas, en el confort
aparente, la apariencia fisica o la aptitud al uso del modelo
evaluado, dejando al margen la influencia de factores

estéticos o sujetos a corrientes de opinién (moda).

Algunas de las caracteristicas que se deben controlar son las siguientes:

- Centrado del zapato con respecto a su eje longitudinal.
- Asiento del zapato plano sobre la superficie de la mesa.

General - Hueco desbocado.
- Altura trasera simétrica entre zapato derecho e
izquierdo.
Empeine/corte - Presencia de costuras en zonas de flexién.

- Posicidn del tacon con respecto a la planta.
Piso - Asiento del tacén.
- Centrado de la suela.

- Ausencia de arrugas, pliegues.

Forro y plantilla . s
yp - Ausencia de clavos, grapas de fijacion.

4.2 Evaluacion dimensional

Consiste en medir el largo interior del zapato asi como las alturas del talén y los
cuartos traseros, y comparar con las medidas aceptadas para cada talla, teniendo en
cuenta el valor aceptado de aumento de longitud entre tallas (escalado), de 6,66

milimetros.
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4.3 Evaluacion fisico-mecanica

El objeto de este andlisis, que conlleva la realizacion de varios ensayos, es cuantificar
las variables fisicas de algunos de los factores mds directamente implicados en la
creacién de la sensacion de confort. Se trata pues de una bateria de pruebas analiticas

y objetivas basadas en normas internacionales.
A. Peso

B. Rigidez a la flexién

D. Absorcion de impactos

E. Resistencia al resbalamiento
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F. Resistencia a la abrasion del material de corte
G. Resistencia a la abrasion de la suela

H. Resistencia eléctrica

. Gestion del sudor.

4.4 Evaluacidn quimica

Existen una serie de componentes quimicos que pueden ser potencialmente
cancerigenos o alergénicos por lo que debe controlarse si se encuentran presentes en

los materiales y componentes del calzado.
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4.5 Evaluacidon con usuarios

Para el estudio de la interaccién entre los usuarios y el calzado se llevan a cabo
pruebas de uso real durante un tiempo previamente establecido. Estas son subjetivas
porque la valoracién emitida depende de la opiniéon de los probadores sobre la
muestra, a través de cuestionarios, si bien permiten evaluar el confort diferido, el

relativo al uso diario de la prenda, el que siente el usuario al usar un zapato durante

algun tiempo y en distintas condiciones de uso.

El objeto de este tipo de pruebas es analizar el conjunto de caracteristicas
dimensionales que permiten el correcto alojamiento del pie (lo que popularmente se
conoce como calce del zapato), aunando confort y sujecién en los movimientos de la
marcha, y en detectar problemas y defectos (de origen y/o adquiridos) trasladados
desde el disefio del modelo a la fabricacion del mismo y que incidan directamente en

la funcionalidad y/o comodidad del zapato en condiciones reales de uso.
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