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Resumen

El presente proyecto busca la generacion de un nuevo sistema para el desarrollo de
componentes en la elaboracion de zapatos mediante la implementacion de sistemas
computacionales para el disefio, desarrollo, evaluacion y fabricacion del producto.
Particularmente se busca el desarrollo de hormas para menores con Malformaciones
Congénitas (MC), que permita a través de su elaboracion, la eventual confeccion de
calzado personalizado ajustado a la morfologia de las extremidades. El objetivo e
intencion del presente proyecto, busca atender la malformacion de pie equino varo aducto
congenito (PEVAC); alteracion que compromete el eje transversal del pie, permitiendo
con ello, coadyuvar a las técnicas terapéuticas convencionales para el tratamiento de este
tipo de anomalias estructurales y/o funcionales.

La metodologia utilizada para tal fin, se basa en la aplicacion de las herramientas de
manufactura flexible (escaner 3D, digitalizador, software CAD, CAE e impresion 3D) para
el desarrollo de productos industriales. El resultado obtenido, es un par de hormas
adecuadas a la malformacion referida, generando una posibilidad importante de abrir un
nicho de mercado en el desarrollo y comercializacion de este tipo de insumos que aportan
valor a un sector industrial todavia tradicional; método y producto que permiten mejorar
la calidad de vida de las personas y su inclusion en la sociedad.

Palabras clave: Hormas calzado, impresion 3d, pié equino varo abducto congénito.
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Abstract

This project aims to create a new system for the development of components in the
production of shoes by implementing computer systems for the design, development, testing
and manufacturing. Particularly sought is the development of lasts for children with
Congenital Malformations (MC), which through its elaboration, allows eventually the
making of custom shoes adjusted to the morphology of the extremities. The purpose and
intent of this project seeks to address the malformation of congenital clubfoot adduct;
alteration compromising the transverse axis of the foot, thereby permitting, contribute to
conventional therapeutic techniques for the treatment of this type of structural anomalies
and functionality.

The methodology used for this purpose is based on the implementation of flexible
manufacturing tools (3D scanner, digitiser, software CAD, CAE and 3D printing) for the
development of industrial products. The result is a pair of appropriate malformation
referred lasts, generating a significant possibility of opening a niche in the development and
marketing of this type of inputs that add value to a still traditional industrial sector; method
and product that improve the quality of life of people and their inclusion in society.

Key words: Shoe lasts, 3D printing, clubfoot

1. Estado del arte

Desde hace cientos de afios, las hormas han servido como réplica del pie humano para la elaboracion de
calzado, ya sea de madera o de plastico, las hormas tienen la finalidad de sustituir el pie durante la
fabricacion del calzado para servir como superficie de trabajo, sobre la cual, se agregan y ensamblan
componentes que permitiran dar forma y estilo al mismo.

El segundo objetivo consiste en reflejar la orientacion de la moda y los requisitos estéticos: es decir,
mostrar una forma perfecta. A partir del modelo de zapato elegido, las hormas definen el volumen interior
y la forma exterior del zapato elaborado, de acuerdo a las medidas que se han tomado del pie y en base a
la morfologia que éstos tengan.

Hasta hace algunas décadas, la fabricacion de zapatos para cualquier tipologia de persona se podria llevar
a cabo de manera personalizada; los artesanos de calzado tenian la capacidad y experiencia para llevar a
cabo las adecuaciones de hormas para realizar una copia abstracta del pie humano, elemento cuantitativo
que suponia un alto valor agregado, ya que los zapatos una vez confeccionados calzaban perfectamente en
el pie del cliente, cualidad que le conferia al artesano una ventaja competitiva singular por encima de los
fabricantes de calzado estandarizado.

El sector del calzado estd compuesto por diferentes tipos de clientes y usuarios que tienen diversas
necesidades, las cuales se convierten finalmente en criterios de disefio y produccion. Tradicionalmente,
estos grupos de criterios han tratado de solucionar las necesidades de los segmentos de la poblacion mas
amplios, dejando de lado las necesidades de grupos de personas quienes por alguna razén, han nacido con
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alguna malformacion que les impide entrar en los estandares de un calzado convencional. La fabricacion
de productos personalizados se ha configurado como la fuerza impulsora para muchas industrias,
especialmente para las relacionadas con la moda, donde se estan intentando implementar varias
alternativas y métodos para abordar la personalizacion en masa como es el caso de la empresa Adidas
(Adidas, 2015) con sus runner deportivos impresos en 3D. Sin embargo, este tipo de productos, sigue
privilegiando los pies “sanos” marginando a la poblacién que cuenta con una deformacion.

La fabricacion convencional de hormas se realiza en principio mediante la configuracion de las
caracteristicas volumétricas y dimensionales a través de software de disefio asistido por computadora
(CAD por sus siglas en inglés), informacion que es procesada por un software de manufactura asistida por
computadora (CAM por sus siglas en inglés) para la generacion del codigo “G”, fichero electronico que
describira las secuencias de operacion de equipos de control numérico por computadora (CNC) para la
operacion de equipos de desbaste, las cuales llevaran cabo el proceso de transformacion fisica de los
bloques de poliestireno de alta densidad para la obtencion de la horma. - CAD)

Las herramientas de manufactura flexible (HMF), entendidas desde el punto de vista del uso de
tecnologias sistémicas que permiten la generacion de productos complejos y altamente personalizados,
han sido incorporadas en sectores no convencionales como las ciencias médicas, obteniendo resultados
importantes en los campos de las protesis y ortesis a través del uso de escaner tridimensionales y
digitalizadores, los cuales permiten la obtenciéon de modelos virtuales de geometrias corporales,
informacion que a través de su edicion por sistemas CAD, permiten la obtencidon de ficheros electronicos
imprimibles en sistemas de manufactura aditiva o prototipado rapido (PR); equipos de impresion en 3D
que de acuerdo a los parametros de calidad y tipo de material, generan productos fiables para el uso
corporal cotidiano.

El pie equino varo aducto congénito (PEVAC), es una malformacion musculo esquelética comun.
Ciertamente hay factores etiologicos que no han sido bien entendidos. (Matthew B. Dobbs, 2009) Se sabe
que puede ser multifactorial y no existen reportes del padecimiento de manera idiopatica en productos
menores a las siete semanas de gestacion (Vazquez 1987). En su gran mayoria se presentan de manera
esporadica, sin embargo existen elementos asociados que se relacionan con la deformidad y que son bien
conocidos (historia familiar, genética, factores estacionales, factores mecéanicos intrauterinos, miogénesis
anormal, causas neuromusculares entre otras) (Staheli, 2006)

El PEVAC es de las malformaciones musculo esqueléticas mas comunes; los reportes de prevalencia van
desde 0.7 hasta 6.8 por cada 1,000 nacidos vivos. Tomando como base la tasa de nacimientos en México,
se estima que al afio hay 5,600 nuevos casos de esta deformidad (Torres, 2010). Los problemas
ortopédicos del pie en este tipo de nifios dificilmente son devueltos y recuperados a su posicion y/o forma
natural, obligando a usar un calzado que permita ademds de la protecciéon, un soporte adecuado que
posibilite emprender la marcha con el menor dafio en la estructura del pie.
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Fig. 1 Vista superior (a) pie normal, (b) pie deforme.
Fuente: E. Vijayaragavan (2014)

2. Material y métodos

Para el desarrollo del proyecto se llevaron a cabo investigacion de tipo documental y de campo, en las
que se obtuvo informacion de tipo cuantitativa respecto a las caracteristicas a cumplir por parte de la
horma una vez impresa, y en segundo término, en relacion al padecimiento PEVAC sobre un caso real:
nifia de 9 afios con PEVAC que ha sido intervenida quirurgicamente para la extension de su tendon de
Aquiles.

Investigacién
campo
Digitalizacién Modelado Evaluacidén Prototipado
pie virtual horma (FEA) Répido

Investigacion
documental

Fig. 2 Método de trabajo. Fuente: Elaboracion propia (2016)

Referente a la investigacion de campo, se identificaron los esfuerzos y tensiones de la horma durante el
proceso de fabricacion del calzado en la empresa Diseflos y accesorios S. A. de C.V., empresa de tamafio
mediano (245 trabajadores) ubicada en la Cd. De Guadalajara Jalisco, México, cuya fabricacion
promedio es de 2,000 — 2,500 pares semanales.

Los esfuerzos se documentaron en base a las lecturas de cada uno de los equipos y procesos mas
significativos que se emplean en la fabricacion del calzado, mismos que someten a la horma a diversos
esfuerzos y compresiones durante el armado de sus componentes de acuerdo a como se muestra en la

figura no. 3.
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Fig. 3 Distribucion de esfuerzos por proceso.
Fuente: Elaboracion propia (2016)

Respecto a la digitalizacion de los pies, se generd un molde elaborado por la superposicion de capas de
vendas de algodon recubierta de una capa de yeso grado médico para cada pie tal como se muestra en la
figura nimero 4. Una vez fraguado el molde y retirado del pie se vertio6 sulfato de calcio (yeso ceramico)
para la obtencion de las réplicas.

Fig. 4 Moldes de yeso ceramico. Fuente: Elaboracion propia (2016)

Posteriormente fueron sometidos al proceso de digitalizacion mediante el uso de un brazo digitalizador
marca MicroScribe con una precision de +/-0.0508 mm. La captura de la geometria se realizd mediante la
implementacion de un software CAD Rhinoceros version 5.0 tal como se muestra en la figura nimero 5.
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Fig. 5 Digitalizacion del pie. Vistas generales. Rhino V' 5.0. Fuente: Elaboracion propia (2016)

A partir de la obtencion de la geometria del pie se desarrollé la horma personalizada en base a la
utilizacion de método AK64 a través del cual se determinaron los siguientes parametros para la
configuracion de la horma: longitud total (talla), recio, cintura, empeine, ancho de plantilla interno, ancho
de plantilla externo, angulo de dedo gordo, angulo de dedo chico, angulo de talén y grueso de punta. En
referencia al spring (altura de la punta respecto al suelo) y al tipo de punta se consideraron en base a la
tendencia actual.

Fig. 6 Desarrollo de planta de horma mediante la aplicacion de método AK64. AutoCad 2016 — Autodesk..
Fuente: Elaboracion propia (2016)

Fig. 7 Desarrollo volumétrico de horma en Rhino V 5.0. Fuente: Elaboracion propia (2016)
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La factibilidad técnica de la horma se comprob6 mediante la elaboracion de una simulacion de esfuerzos
a través del uso de médulo de software CAE de analisis por elemento finito (FEA por sus siglas en inglés)
considerando los esfuerzos a los que se somete la horma durante las distintas fases de su proceso de
elaboracion. Para tal efecto se considerd una estructura interna de tipo romboide de 10mm de lado con
espesor de pared de 0.5 mm y una capa exterior de 0.5 mm. El material considerado fue el acrilonitrilo
butadieno estireno (ABS) con un moédulo de traccion de 2.1 — 2.4 GPa. Los esfuerzos tangenciales a los
que se sometio la horma fueron 15 N dando como resultados la concentracion de esfuerzos en sus zonas
con mayor tension 1.5 Mpa., los cuales estan por debajo del modulo de plasticidad del material.

Modes 575741

Elerments: 229904

Type: Von Mises STess

Unit: MPa

15052016, 09:47:20 p.m.
1.955 Max

Fig. 8 Resultados de evaluacion FEA en Inventor 2016- Autodesk. Fuente: Elaboracion propia (2016)

La impresion de la horma se realizd mediante la utilizacion de un equipo de impresion 3D de modelado
por deposicion fundida (FDM por sus siglas in inglés) marca Airwolf, con velocidad de impresion de 25
mm/s, temperatura de cabezal de 240°C y de la cama de impresion de 115°C. El espesor de capa de .25
mm. y un espesor de pared de 0.5 mm. El tiempo de elaboracion fue de 7.3 horas consumiendo un total de
144 gramos de material.

OSOSRITOTSIS RS
9 050% %%
SIS

Fig. 9 Representacion para impresion 3D. CURA B Fig.10 Horma impresa en 3D. Fuente:
V2.0 Fuente: Elaboracién propia (2016) Elaboracién propia (2016)
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3. Resultados

Obtencion de par de hormas personalizadas para nifia de 9 afios con PEVAC, elaboradas de polimero
ABS mediante el uso de impresion 3D, cuya estructura y caracteristicas técnicas del material, permitird su
uso para la eventual fabricacion de calzado en una empresa del ramo con equipos industriales con
presiones de hasta 1.5 Bares.

4. Conclusiones

Una vez seleccionado el tipo de disefio de horma en base a las preferencias estéticas de la menor atendida,
se procedio a la adecuacion de la geometria en base a las dimensiones de sus pies. En este sentido, para el
desarrollo de la geometria de la horma, seria en extremo util la existencia de un sistema como el equipo
YETI 3D scanner de la marca VORUM (VORUM, 2016) que permitiera la captura de las dimensiones de
las extremidades con PEVAC adaptandolas a las hormas ya existentes, con la finalidad de generar con
mayor rapidez el fichero para impresion en 3D. De esta manera se podrian potencializar dos herramientas
para la generacion mas expedita de las hormas atacando a un nicho de mercado hoy no atendido.

5. Trabajos futuros

A partir de la obtencion de la geometria del pie de la menor con PEVAC para la fabricacion de su horma
personalizada, hay la posibilidad de llevar a cabo un proceso similar para la elaboracion de plantillas, ya
que en la actualidad, hay materiales imprimibles en 3D con las caracteristicas de flexibilidad y comodidad
que permitirian su uso cotidiano.

6. Referencias

ADIDAS. (7 de Octubre de 2015). adidas breaks the mould with 3D-printed performance footwear. Recuperado el 12
de Mayo de 2016, de http://www.adidas-group.com/en/media/news-archive/press-releases/2015/adidas-breaks-
mould-3d-printed-performance-footwear/

DELCAM. (19 de marzo de 2010). Novedades. Recuperado el 12 de mayo de 2016, de Delcam to launch new 3d
Scaner to orthotic design on ortopaedie: http://www.delcam.com/news/press_article.asp?releaseld=887

DOBBS MB, G. C. (2009). Update on clubfoot: etiology and treatment. . Clin Orthop Relat Res , 467 (5): 1146 1153.

ARMANDO TORRES-GOMEZ, D. D.-S.-M.-Z. (2010). Pie equino varo aducto congénito,. Revista Mexicana de ,
15-18.

GEOBEATS. (2012). Shoes Created Using 3D Printer. Recuperado el 12 de mayo de 2016, de youtube.com:
https://www.youtube.com/watch?v=9bZ7QE08¢;j0

HEIINEN, L. (2004). World federation of hemophilia. Recuperado el 12 de 05 de 2016, de World federation of
hemophilia: www1.wfh.org/publication/files/pdf-1110.pdf/

INFOWORK. (2014). infoworktecnology. Recuperado el 12 de mayo de 2016, de mpresion 3D viene con fuerza para
revolucionar nuestro modo de vida.: http://www.infowork.es/impresion-3d-para-2014.html

KERR, D. (10 de junio de 2014). Los soportes ortopédicos de impresion 3D son mds elegantes y comodos.
Recuperado el 12 de mayo de 2014, de Cnet.com: http://www.cnet.com/es/noticias/los-soportes-ortopedicos-de-
impresion-3d-son-mas-elegantes-y-comodos/

620

@@@@ This work is licensed under a Creative Commons License CC BY-NC-ND 4.0

Editorial Universitat Politécnica de Valéncia



Neri L edezma, Sergio; Santana-Madrigal, Gloria & Garcia-Alvarez, Norberto

MATTHEW B. DOBBS, C. A. (2009). Update on Clubfoot: Etiology and Treatment. Clinical Orthopaedics and
Related Research , 467 (5): 1146 - 1153.

PELISSIER, A. B. (1 de enero de 2004). Zapatos ortopédicos. Recuperado el 12 de mayo de 2016, de Zapatos
ortopédicos: http://www.em-consulte.com/es/article/40637/zapatos-ortopedicos

PRINT.COM, 3. (15 de 01 de 2016). Inside 3D printing. (innorobo.com, Productor) Recuperado el 28 de 04 de 2016,
de 3D Print.com: https://3dprint.com/111713/70-yr-old-shoemaker-3d-print/

SLS. (2014). Shioeo Last Shop: <http://shoe-last-shop.com>. [Recuperado el 13 de mayo de 2016]
STAHELI L.T. (2006). Pie Zambo. Ortopedi Pediatrica, Madrid (Espaiia), Capitulo 5,102 - 109.

THE SNEAKER FACTORY. How Shoes are Made —. (01 de junio de 2015). Recuperado el 13 de 05 de 2016, de
Download Shoe Last for 3D Printing: http://sneakerfactory.net/sneakers/2015/06/download-shoe-last-for-3d-printing

VAZQUEZ VG. (1987). Anomalias congénitas de pie. Pie equino varo congénito;. En Limusa (Ed.), Deformidades
del pie, tratamiento conservador (Vol. la ed., pags. 227 - 234). México D.F. , México

VAZQUEZ VG (1987). Deformaciones del pié, tratamiento conservador. México D.F.: Limusa.

VIJAYARAGAVAN, E. L. (2014). Application of Rapid Prototyping in the treatment of clubfoot in children. En
ScienceDirect (Ed.), 12th GLOBAL CONGRESS ON MANUFACTURING AND MANAGEMENT, GCMM 2014
(pags. 2298 — 2305). ScienceDirect.

VORUM. (2016). VORUM. (VORUM, Productor), de Escaner 3D YETTI: http://vorum.com/es/footwear/yeti-3d-foot-
scanner/ [Recuperado el 03 de 05 de 2016].

621

@@@@ This work is licensed under a Creative Commons License CC BY-NC-ND 4.0

Editorial Universitat Politécnica de Valéncia



