PROSPECTIVA Vol. 16 - No. 1 / Enero - Junio de 2018 / 7 - 17

La antropometria y la baropodometria como técnicas de carac-

terizacion del pie y herramientas que proporcionan criterios de

ergonomia y confort en el diseno y fabricacion de calzado: una
revision sistematica

Anthropometry and baropodometry as foot characterization techniques
and tools that provide criteria for ergonomics and comfort in footwear
design and manufacture: a systematic review

Lesly Lisbeth Gomez Echeverry', Sandra Milena Velasquez Restrepo?, Patricia Castafio Rivera®,
Sebastian Valderrama Mejia*, Madeleine Angélica Ruiz Molina®

'Bioingeniera, Investigadora. *Bioingeniera, Magister en Ingenieria. Lider de Innovacion y Desarrollo Tecnoldgico. *PhD. Ciencia
y Tecnologia, materiales, Ingeniera de Materiales. Instructora e investigadora del drea de disefio. *Ingeniero Biomédico, Magister
en Ciencia y Tecnologia Opcion Biomecdnica. Instructor e investigador en Biomecdnica.’Diseiiadora Industrial, Instructora e
Investigadora del drea de produccion. '**** Centro de Disefio y Manufactura del Cuero del SENA. Grupo BIOMATIC - Biomecdnica,
Materiales, TIC, Disefio y Calidad para el Sector cuero, pldstico, caucho y sus cadenas productivas, Itagiif, Antioquia - Colombia.
E-mail: biomatic.sena@gmail.com

Cite this article as: L. Gémez Echeverry, S. Veldsquez Restrepo, P. Castafio-Rivera, S. Valderrama
Mejia, M. Ruiz Molina “Anthropometry and baropodometry as foot characterisation techniques
and tools that provide criteria for ergonomics and comfort in footwear design and manufacture:
a systematic review”, Prospectiva, Vol 16, N° 1, 7-17, 2018.

Recibido 25/10/2016
Aceptado 11/10/2017

RESUMEN

La produccion creciente de calzado y la competitividad ha llevado a los empresarios colombianos a fabricar zapatos con
valor agregado. Para esto, los conceptos de ergonomia y confort son importantes. En este sentido, es necesario conocer
las dimensiones del pie de la poblacion objetivo para disefiar hormas, plantillas y suelas que se ajusten correctamente.
La antropometria define estas dimensiones y su tecnologia asociada es 1itil para hacer zapatos. Aun ast, en Colombia
se emplean las medidas del pie americano o europeo. Surge entonces el interés de revisar el estado de la caracterizacion
del pie a nivel global y local y las tecnologias para realizarla. La biisqueda de informacion se hizo en bases de datos
académicas, se identificaron las palabras claves y ecuaciones de biisqueda, se eligio y evalué la informacion segiin su
antigiiedad y analizando la calidad de la metodologia empleada en los estudios, su rigor cientifico y grado de andlisis.
Como resultados, el andlisis de las presiones plantares complementan los estudios antropométricos en el desarrollo de
calzado, la tecnologia 3D es actualmente la herramienta mds usada en los estudios antropométricos y en Colombia ast
como en la mayoria de los paises latinoamericanos los estudios antropométricos son pocos y desactualizados.

Palabras clave: Antropometria; Baropodometria; Horma; Calzado; Ergonomia; Confort; Biomecdnica.

ABSTRACT

The increasing production of footwear and competitiveness has led the colombian businessmen to manufacture shoes
with added value. To achieve this, the concepts of ergonomics and comfort play a significant role. To this effect, it is
necessary to know the foot dimensions of the target audiences to design the lasts, sole pads and soles that fit correctly.
Anthropometry defines these dimensions and the associated technology is useful to manufacture shoes. Nevertheless,
colombian manufacturers use the dimensions provided by american and european standards. It calls for an evaluation
of the state of the characterization process of the foot globally and locally, and the Disponible in technologies to perform
it. The literature review was performed through exhaustive search in academic databases, where keywords and search
formulas were identified. The information was classified according to the publication date, the methodology used in
each work, the scientific rigor and the depth of the analysis. The review led to identify that the sole pressure analysis
complement the anthropometric studies in the footwear development, 3D technology is currently the most used
technology for anthropometric studies and that in Colombia, as in most latinamerican countries, the antropometric
studies are few and outdated.
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1. INTRODUCCION

El calzado es un importante sector de la economia co-
lombiana. En los tltimos afios ha registrado un crecien-
te reconocimiento que se puede observar, principal-
mente, en los clisteres especializados [1]. De acuerdo a
la Asociacién Colombiana de Industriales de Calzado,
el Cuero y sus Manufacturas (ACICAM), durante los
primeros 3 meses del 2016, el sector logrd ventas al ex-
terior por US $59.951.688. La exportacién de calzado y
sus partes alcanzé los US $7.025.182, lo que posiciona
a Colombia en el cuarto puesto de la industria del cal-
zado y cuero entre los paises de Latinoamérica [2]. Sin
embargo, las importaciones de calzado son elevadas y
los productos llegan con precios altamente competiti-
vos, lo que representa un reto para la industria [2].

Figura 1. Evolucion de las exportaciones y las importaciones de calzado
y sus partes, de enero a marzo del 2013 al 2016. Adaptacion de [2].
Figure 1. Evolution of footwear and parts exports and imports from
january to march of 2013 to 2016. Source: Adaptation of [2].
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La variacién de las exportaciones de calzado en Co-
lombia en los tltimos 4 afios presenta una tendencia
constante pero importante para la economia del sector
(ver figura 1). Sin embargo, la brecha entre importa-
ciones y exportaciones es significativa, posiciondndo-
se con mds fuerza las primeras. Actualmente el sector
debe enfrentar la fuerte competencia que representa el
ingreso del calzado chino al pais, que entrega produc-
tos mds econdémicos, en cierta medida como consecuen-
cia de la gran infraestructura y tecnificaciéon que tiene
el pais asiatico. El aumento en el intercambio comercial
es un desafio para el sector del calzado, el cual puede
mejorar sus indices de exportacién y lograr un posicio-
namiento importante a nivel internacional si compite
no s6lo en precios, sino también por el valor agregado y
diferenciador que desarrolle en sus productos [3].

Con el objetivo de incrementar los ingresos para el
sector calzado, se debe buscar estrategias innovadoras
en el mercado. El confort, el cual estd relacionado con
la salud y el bienestar de las personas, se puede consi-
derar como un elemento de innovacién con un impacto
estratégico positivo en la comercializacién de produc-
tos de uso cotidiano. En el calzado, el confort estd estre-
chamente relacionado con la horma [4], porque define
la anatomia del pie y determina tanto la estética como

la funcionalidad del zapato [5]. Adicional a la horma,
también se debe tener en cuenta el disefio de suelas y
plantillas para garantizar el confort [1]. Para determi-
nar las dimensiones y caracteristicas de la horma y del
calzado en general, se debe recurrir a estudios antro-
pométricos, ergondmicos y biomecdnicos que propor-
cionen datos normalizados de la poblacién a la que va
dirigida los productos [4].

En Latinoamérica existe una evidente y aguda es-
casez de datos antropométricos. Estas limitaciones se
dan bésicamente por los altos costos que implican es-
tos estudios, ya que se requiere de personal calificado
y equipos especializados para la toma de medidas. Si
bien es cierto que en varios paises se han hecho algunos
estudios antropométricos, estos han sido localizados y
orientados principalmente a la evaluacion del desarro-
llo y crecimiento poblacional, dejando de lado la poten-
cial aplicacién al desarrollo de productos con criterios
de ergonomia. México, Brasil, Cuba, Ecuador, Chile y
Venezuela incursionan cada vez mds en el drea de la an-
tropometria y la ergonomia aplicadas a las necesidades
industriales [6], [7]. En México existe el Centro de In-
vestigaciones y Asesoria Tecnolégica de Cuero y Calza-
do (CIATEC), enfocado en la produccién de calzado de
calidad, en comparifa del Instituto de Biomecdnica de
Valencia [8]. En Brasil se encuentra el Instituto Brasile-
fio de Tecnologia del Cuero, Calzado y Afines (IBTeC),
el cual se encarga de realizar estudios relacionados con
biomecénica aplicada a la industria del calzado [9].

Precisamente, México y Brasil ya cuentan con sus tallas
equivalentes al pie europeo para los zapatos. Reciente-
mente en Ecuador se realizé un estudio a nivel nacional
sobre las medidas antropométricas del pie, investiga-
cién que fue llevada a cabo por la Cdmara de Calzado
del Tungurahua y abordé el rango de edad entre los 18
y los 59 afios [7]. En el resto de paises latinoamericanos,
se sigue implementando en el calzado los datos antro-
pométricos del pie europeo, sin tener conocimiento de
la impertinencia de esta préctica. Los manuales de ergo-
nomia, en su mayoria, utilizan tablas antropométricas
inglesas, lo que demuestra una falencia en la caracteri-
zaci6n del pie latinoamericano [10],[11]. En paises como
Panamd, Guatemala y México se evidencia la importan-
ciay el interés en la antropometria, no solamente aplica-
do al calzado, sino también en la interaccién del hombre
con su entorno, para encontrar aplicacién en mobiliario,
nutricién y estaciones de trabajo [11].

Ahora bien, en Colombia la situacién no difiere mu-
cho con respecto a Latinoamérica, puesto que se han
llevado a cabo algunos estudios con el propésito de de-
terminar las caracteristicas de los pies de la poblacién
colombiana, pero atin no se han arrojado datos que per-
mitan sistematizar la informacién [1]. La publicacién
nacional mds importante sobre este tema se llevé a cabo
en 1995, en dénde se realiz6 un estudio antropométrico
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de la poblacién laboral colombiana. Se midieron 69 va-
riables antropométricas en 2100 trabajadores (785 mu-
jeres y 1315 hombres), con intervalos de edad entre los
20y los 60 afios. Entre las 69 variables antropométricas
se identificaron las mds importantes para el estudio del
pie; sin embargo, este no era el enfoque principal del
estudio y la informacién es insuficiente para hacer un
correcto disefio de una horma [12]. En cuanto a la in-
dustria de calzado en Colombia, prima la estética sobre
la comodidad, ademds no se hacen innovaciones por-
que la mentalidad actual de los empresarios es realizar
pequeiias modificaciones a los modelos existentes des-
de la parte estética, no la funcional. Otro inconveniente
son los altos costos que implican la investigacién y el
desarrollo, dénde la inversién generalmente no se ve
retribuida en el corto plazo. Es por ello que en Colom-
bia no se ha establecido un estudio conjunto entre la
industria y la academia, que busque determinar las me-
didas antropométricas del pie colombiano para el dise-
fio y fabricacién de componentes para calzado [1], [13].

Con el propdsito de identificar los métodos y tecno-
logfas existentes para caracterizar el pie, se realiz6 una
revisién en la literatura de las técnicas, instrumentos y
estudios antropométricos y baropodométricos a nivel
local y global. Ademds, se analiz6 y reconoci6 las mejo-
res tecnologias y técnicas disponibles para realizar es-
tos estudios. Como resultado de este trabajo, se eviden-
ci6 el potencial que tienen los escdneres 3D y los instru-
mentos cinéticos para llevar a cabo una caracterizacién
completa del pie y como esta tecnologfa es actualmente
aplicada al disefio y fabricacién de calzado con compo-
nentes ergonémicos.

2. METODOLOGIA

Para efectuar una revisién sistemadtica de la informa-
cién, se seguirdn los lineamientos de la declaracién
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic
Review and Meta-Analyses), que permite identificar
apropiadamente los estudios, extraer los datos, mejorar
la calidad de los proyectos de investigacién y gestionar

el riesgo de sesgo que se puede producir en la publica-
cién selectiva de estudios o resultados [14]. Se aplicé el
siguiente protocolo [15]:

a.Definicién dela pregunta de investigacién: se debe
convertir el problema o la “laguna de conocimiento” en
una pregunta que puede ser respondida, la nemotec-
nia PICO aplicada en medicina se puede adaptar a esta
revisién para formular la pregunta. Consta de cuatro
componentes: los pacientes o poblacién relevante, la
intervencién de interés, contra quién o qué se compara
la intervencidn y los desenlaces. En este caso la pregun-
ta de investigacion es: ;cudles son los métodos y tec-
nologias disponibles actualmente (comparacion) para
caracterizar el pie (intervenciéon) de los colombianos
(pacientes o poblacién relevante) y asi lograr disefiar
calzado ergondémico (desenlace)?.

b. Especificacién de los criterios de inclusién y ex-
clusion de los estudios: los estudios incluidos en esta
revisién deben contener metodologias claras y estruc-
turadas, estudios controlados y el afio de publicacién
debe ser menor a 10 anos, salvo el caso del estudio
“Pardmetros antropométricos de la poblacién laboral
colombiana 1995 (acopla95)”, que es el tnico del que
se tiene registro sobre la ejecucién de andlisis antropo-
métricos a la poblacién colombiana.

c. Formulacién del plan de biisqueda de la literatura:
la recopilacién de la informacién considera tanto los es-
tudios publicados como los no publicados, que tengan
resultados positivos o negativos, priorizando aquellos
escritos en inglés y en espafiol y se incluyen tesis de
grado, para evitar incurrir en el sesgo de seleccién o en
el sesgo de publicacion. Se buscé informacién en bases
de datos académicas como Google Académico, Univer-
sidad de Antioquia, SENA y Science direct. Con base
a las palabras clave y gracias a la opcién de bisqueda
avanzada de las bases de datos bibliograficas se filtré
la informacién generando ecuaciones de busqueda y
estableciendo limites de tiempo para visualizar s6lo las
publicaciones de los tltimos 10 afios.

Tabla 1. Formulacion del plan de biisqueda en de la literatura.
Table 1. Formulation of literature search plan.

ECUACION DE BUSQUEDA

FUENTE FILTRO APLICADO

“antropometria” Y “biomecanica” Y “cinético” Y “cinematico”

Intervalo de tiempo: 2007 — 2017
No. Resultados: 39

(oogle académico

“antropometria” Y “pie” Y “calzado” Y “metodologia”

Intervalo de tiempo: 2013 —2017
No. Resultados: 274

Google académico

“anthropometry” AND “shoe” AND “foot” AND “methods”

Science direct Intervalo de tiempo: 2013 —2017

No. Resultados: 139

“antropometria” Y “pie” Y “calzado” Y “metodologia”

Intervalo de tiempo: 2013 —2017
No. Resultados: 274

Google académico

“anthropometry” AND “shoe” AND “foot” AND “methods”

Science direct Intervalo de tiempo: 2013 —2017

No. Resultados: 139

“anthropometry” AND “foot” AND “shoes” AND “3D scan”

Intervalo de tiempo: 2007 — 2017
No. Resultados: 61

Google academic
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ECUACION DE BUSQUEDA

FUENTE FILTRO APLICADO

“baropodometry” AND “shoe” AND “plantar pressure”
AND “foot” AND “biomechanics”

Intervalo de tiempo: 2015—2017
No. Resultados: 18

(Google academic

“baropodometry” AND “shoe” AND “plantar pressure” AND “foot”

Science Direct Intervalo de tiempo: 2007 —2017

No. Resultados: 11

“baropodometria” Y “presion plantar” Y “calzado” Y “pie”

Intervalo de tiempo: 2010 —2017
No. Resultados: 24

(Google académico

“plantar pressure” AND “gait” AND “foot” AND “baropodometric”

AND “shoe” AND “platform”

Intervalo de tiempo: 2013 —2017
No. Resultados: 48

Google académico

“andlisis de marcha” Y “calzado” Y “presiones plantares”

Intervalo de tiempo: 2013 —2017
No. Resultados: 8

(Google académico

Tabla 2. Formulacion del plan de biisqueda en de la literatura: aplicaciones de la antropometria.
Table 2. Formulation of literature search plan: anthropometry’s applications.

Ecuacion de bisqueda Fuente

Filtro aplicado

Nimero de resultados Categorias

“aplicaciones de la Google académico  Intervalo de tiempo: 17: espafiol Estudios poblacionales
antropometria” 2007 — 2017 61: inglés Valoracion del estado
“Applications of nutricional y fisico
Anthropometry” Ergonomia

Deporte
Forense
“Applications of Google académico  Intervalo de tiempo: 13 resultados Disefio de vestuario
Anthropometry” AND 2007 - 2017 Mobiliario

“shoes”

Equipos 3D para pie
Ergonomia ocupacional
Estudios poblacionales

d. Registro de los datos y evaluacién de la calidad
de los estudios seleccionados: se eligen las publica-
ciones potencialmente relevantes por titulo para la
lectura del resumen. Luego se efecttia una evaluacién
mds detallada haciendo una recoleccién de datos que
retina las principales caracteristicas de los estudios (au-
tores, tipo de publicacion, afio, pais, fase experimental
y muestra estudiada, resultados y analisis, principales
hallazgos, limitaciones y conclusiones). Se contrastaron
las publicaciones para establecer comparativos entre
ellas (similitudes y diferencias) y se evalu6 la pertinen-
cia y calidad de las mismas revisando los restimenes y
metodologias de los proyectos.

e. Interpretacion y presentacion de los resultados:
luego de evaluar los estudios y contrastar su infor-
macion, se presentan los resultados haciendo uso de
tablas y descripciones de los principales hallazgos, que
permitan analizar los métodos de caracterizaciéon del
pie, identificando sus limitaciones y potenciales aplica-
ciones.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Todos los resultados se eligieron buscando dar res-
puesta a la pregunta de investigacién. La mayor fuen-
te de informacién se encontré en Google Académico,
seguido de las bases de datos bibliograficas de la Uni-
versidad de Antioquia y del SENA. Se descartaron los
estudios duplicados, aquellos que no cumplieran con
los criterios de inclusién y los que no se ajustaron a la
tematica central de esta investigacién.

10

3.1 Antropometria

Se eligieron las publicaciones que expusieron de forma
clara y precisa la definicién de antropometria, en qué
consiste la técnica antropomeétrica, las variables a con-
siderar y que tengan relacién directa con las extremida-
des inferiores. Se excluyeron los articulos relacionados
con biomecdnica deportiva, ergonomia ocupacional y
andlisis médicos de patologias. Los hallazgos son:

La antropometrfa es una rama de la antropologia que
mide las caracteristicas fisicas (dimensiones en una po-
sicién fija) y funcionales (movimientos) del cuerpo hu-
mano [16]. La técnica antropométrica determina paréa-
metros como: peso, talla, pliegues cutdneos, didmetros,
longitudes, perimetros, velocidad de crecimiento, nivel
nutricional, entre otros; los cuales se definen mediante
protocolos de medida y estimacién de la composiciéon
corporal [17]. A su vez, las medidas antropométricas
varfan de una poblacién a otra. Los principales factores
que influyen en las variaciones de las medidas son el
sexo, la etnia, la edad y la alimentacién [18], [19]. Los
datos antropométricos se pueden obtener a partir de ta-
blas especializadas, realizando un andlisis biomecdnico
cuantitativo o determinando propiedades geométricas
y momentos de inercia de las partes del cuerpo huma-
no [20]. El estudio biomecdnico se compone del ané-
lisis cinético que evaltia las fuerzas que participan en
el movimiento, y del andlisis cinemdtico que describe
el movimiento mediante pardmetros espaciotempora-
les; esta informacién permite establecer la interaccién
del ser humano con su entorno. El andlisis de los da-
tos generalmente hace uso del concepto estadistico de
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percentiles, el cual expresa como estd posicionado un
valor con respecto al total de una muestra. Los valores
resultantes del andlisis se agrupan en 100 partes, cada
parte es un percentil. El percentil esta referenciado de 0
a 100, dénde el percentil 0 corresponde al menor valor
de la muestra y el percentil 100 al mayor valor [19]. Asi
entonces, si se busca determinar el ancho del pie de una
poblacién objetivo, tomando un percentil de 95 para el
andlisis de la medida, se hallara en la muestra el valor
correspondiente, tal que el 95% de la poblacion tiene el
pie con esa medida o mds estrecho. Este tipo de andlisis
permite una mejor interpretacién de los resultados.

3.2 Aplicaciones de la antropometria

Se eligieron las publicaciones con informacién concre-
ta sobre aplicaciones de la antropometria, dando prio-
ridad a aquellas que involucren informacién relevante
relacionada con el calzado. Los hallazgos son:

a. La mayor cantidad de investigaciones se enfocan en
la actividad fisica y el deporte, seguido de los estudios
por sectores poblacionales para la estandarizaciéon de
medidas.

b. Entre las aplicaciones de la antropometria se en-
cuentra la estimacién de la composiciéon corporal, lo
cual es un tema de interés para las ciencias relaciona-
das con las prdcticas deportivas, para determinar el
rendimiento 6ptimo de un atleta y su estado de salud,
definido entre otros por el balance entre el peso y la
grasa corporal relativa [21]. Especificamente en la sa-
lud de un atleta o de una persona del comtn, se ha
analizado la relacién que hay entre las medidas antro-
pométricas y la estimacion de la composicién corporal
con respecto al riesgo de tener sobrepeso u obesidad,
enfermedades cardiovasculares, hipertension arterial,
diabetes, el sindrome metabdlico o para analizar el es-
tado de nutricién de una poblacién [22], [23]. También
en el drea de nutricién pudblica y comunitaria, se recu-
rre a la antropometria para determinar la composicién
corporal [17]. Otra aplicacion, es el manejo ambulatorio
de grandes poblaciones mediante controles evolutivos,
determinando las variables antropométricas para ad-
quirir pardmetros como la masa muscular, altura, an-
chura, longitud, contornos, entre otros [24]. En estudios
de ergonomia y biomecdnica son importantes los estan-
dares obtenidos a partir de las mediciones antropomé-
tricas para analizar la interaccién que tiene el humano
con el entorno que lo rodea, como lo son herramientas,
muebles, espacios y puesto de trabajo. Estos estudios
estdn orientados en gran medida a su aplicacién en se-
guridad y salud en el trabajo para establecer estandares
de disefio de mobiliario ergonémico para el trabajador
[19]. En el calzado, las medidas antropométricas del pie
son fundamentales para garantizar el cumplimiento en
ergonomia y disefio, por ende en la calidad y confort
del producto ofrecido [25].
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c. Diversos estudios han demostrado que el calzado
influye de manera significativa en la morfologfa del pie
[26]. Si este tiene un mal disefio o la horma no tiene las
medidas apropiadas, puede causar diversas patologias
en el o incluso en otras partes del cuerpo. Prueba de
ello son las patologifas conocidas como rodillas en valgo
o dedos en martillo, encontradas en mujeres que usan
frecuentemente o por largos periodos de tiempo zapa-
to de tacon alto. Es reconocido que este tipo de zapato
no es el mas comodo o ergonémico [27]. Incluso, se ha
evidenciado que usar cualquier tipo de zapato produce
alteraciones en la forma natural de los pies, si son com-
parados con los pies de habitantes de poblaciones que
habitualmente estan descalzos. Hay una gran diferen-
cia entre las caracteristicas de los pies o en las presiones
plantares en cada persona, segtn el sexo, etnia y edad
[28]. Debido a estas diferencias, los estudios antropo-
métricos de una poblacién particular se hacen indis-
pensables para establecer medidas aplicadas al disefio
de las hormas[25]. Igualmente se recurre a estudios de
presién plantar para fortalecer estos aspectos [29].

3.3 Antropometria del pie

Se eligieron las publicaciones con informacién acerca
del protocolo para la toma de medidas del pie. Se es-
tablecié un intervalo de tiempo maés corto debido a la
gran cantidad de informacién que hay al respecto. Los
hallazgos son:

a. Para tomar las medidas del pie, se recomienda ha-
cerlo en horas de la mafiana, ya que en el transcurso del
dia este puede dilatarse por el incremento de la tempe-
ratura ambiental o por el calor corporal liberado como
consecuencia de las actividades realizadas durante una
jornada. Las medidas se toman en ciertos puntos del pie
definidos por ciertos autores [7]. Las principales medidas
que se deben tomar son: longitud, longitud del empeine,
anchura diagonal y horizontal, anchura del talén, circun-
ferencia del empeine, circunferencia del talén, altura des-
de la base del pie hasta la base del tobillo, altura desde la
base del pie hasta el punto medio del tobillo, altura del
empeine y los dngulos del dedo gordo [30].

b. Para realizar una correcta evaluacién antropométri-
ca, se debe seguir un perfil y una metodologia estanda-
rizada, para poder realizar comparaciones con respecto
a otras poblaciones y garantizar precision, fiabilidad y
reproducibilidad de las mediciones. Siempre existird
variabilidad en la medicién, por lo que se debe tener
presente el error técnico de medida (ETM), el cual se
disminuye calibrando los equipos, empleando una co-
rrecta técnica de medicién y personal experimentado
[17]. Entre las recomendaciones metodoldgicas de me-
dicién estdn: informar al sujeto de las medidas que se
llevardn a cabo y en el transcurso de la medicién éste
debe mantenerse de pie, con los pies levemente separa-
dos; repetir las medidas al menos dos veces para tomar
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valores promedio o mediana para el andlisis de datos;
las herramientas esenciales y necesarias para la toma de
medidas son las cintas antropométricas, plantigrafo, so-
porte para perspectivas, regla metdlica y escuadra [7].

3.4 Instrumentos de medicién antropométrica al
pie y sus aplicaciones en el calzado

Se eligieron los estudios que constituyeron las dimen-
siones del pie empleando diversas herramientas senci-
llas 0 avanzadas tecnolégicamente y los que contienen
las principales aplicaciones en la industria del calzado.

A continuacién, se mencionan algunos equipos, soft-
ware e instrumentos de medida con los que se cuentan
actualmente. Los hallazgos son:

a. Los instrumentos tradicionales para la toma de las
medidas del pie son: la cinta antropométrica, utilizada
para medir perimetros y para la localizacién del punto
medio entre dos puntos anatémicos [31], la cinta métrica
para medir los contornos del pie, el soporte para perspec-
tivas que determina alturas, la regla metdlica que mide
longitudes y alturas, la escuadra para dibujar perspec-
tivas [7] y el plantigrafo, para el andlisis de las caracte-
risticas de las huellas plantares cuando el sujeto estd en
bipedestacién [32]. La recoleccién de datos con estos
instrumentos de medida requiere de trabajo y tiempo
considerables y debe ser realizado por personas expe-
rimentadas que minimicen errores relacionados con el
paralaje, desajuste de los instrumentos o un inadecuado
manejo de los mismos. Es esencial el control de calidad
y monitoreo en el proceso de medicién, ya que este tipo
de mediciones da lugar a errores técnicos y por lo tanto
presentan un riesgo mayor de inexactitud en los datos.

b. Existen instrumentos de medida avanzados, como
el dispositivo mecanico que se describe en la patente
EP 1902640 A8 y que tiene como funcién tomar las me-
didas del pie para la fabricacion de suelas o zapatos
especializados (zapato ortopédico o confortable), con
base en mediciones en los campos de radiologfa, za-
pateria y podologia [33]. En la patente US 20050049816
Al, se describe un sistema compuesto por software y
hardware que selecciona el calzado mds adecuado que
se ajusta al cliente, basado en las caracteristicas anato-
micas del pie (impresion de la huella plantar), normali-
zacion de los datos de entrada y comparaciéon con una
base de datos de zapatos [34]. Estas invenciones dan
respuesta a la necesidad de proveer zapatos con alto
grado de ajuste y personalizacién, se consideran las
medidas de los individuos y con base a esta informa-
cion se selecciona el mejor calzado.

c. Se han venido desarrollando tecnologias de explo-
racién tridimensional del pie de gran auge en los 1l-
timos tiempos. Por ejemplo, el equipo de resonancia
magnética adquiere imédgenes, que luego se procesan
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con el método de elementos finitos, obteniendo un mo-
delo 3D morfoldgicamente congruente con el pie real.
El inconveniente con este método es que el equipo de
resonancia magnética es costoso y la digitalizaciéon es
compleja [35]. Otro instrumento es el escdner 3D, que
determina rdpidamente todas las dimensiones y me-
didas relevantes del pie para desarrollar hormas per-
sonalizadas y ademds estudios antropométricos po-
blacionales [37-39]. El escdner 3D consta de laseres y
cdmaras que capturan la forma del pie y transmiten la
informacién a un software que crea una nube de pun-
tos con las sefiales recibidas. Generalmente no se utiliza
la nube de puntos en los software de disefio, por lo que
se realiza una conversion a mallas poligonales o trian-
gulares, modelos matematicos de curvas y superficies
NURBS (sigla en inglés de B-splines racionales no uni-
formes) o modelos CAD (Disefio Asistido por Compu-
tador). Cuando el pie soporta cargas y es analizado con
un escaner 3D convencional, no se logra una correcta
visualizacién de las curvaturas normales de su parte
posterior (planta del pie). Debido a ello, se desarroll6
un escdner especializado para esta zona, que permite el
posterior modelado y disefio de plantillas ortopédicas
perfectamente adecuadas a la planta del pie [39]. Gra-
cias a la rapidez que aporta el escdner 3D, es posible
realizar un gran ntimero de medidas en poco tiempo,
las molestias ocasionadas a los sujetos de estudio son
minimas y presenta una gran precisién y confiabilidad
en los resultados. Sin embargo, el costo de los equipos
es elevado, por lo que esta opcién es poco viable para
las industrias manufactureras de calzado.

d. Son muchos los pardmetros a evaluar para garan-
tizar un calzado apropiado, tales como el ajuste, la co-
modidad, los materiales, el estilo y el disefio. La horma
controla el ajuste, el estilo y la comodidad del zapato,
si no cumple con las medidas apropiadas, el zapato no
serd ergonémico. Con el uso del escédner 3D se puede
obtener las medidas del pie con una alta confiabilidad y
precision, para ser implementadas en el disefio de hor-
mas [40] o para adquirir calzado personalizado [41]. El
escdner 3D sirve ademds, para evaluar diferentes situa-
ciones a las que se ve sometido el pie en la cotidiani-
dad; un ejemplo de ello, es el estudio que buscé obtener
el contorno plantar mientras se utilizaba un elevador
del talén, con el propésito de identificar un disefio de
tacén que mejore la distribucién de las presiones plan-
tares sin comprometer las funciones de las zonas media
y anterior del pie [42].

e. En general, la tecnologfa 3D hace uso de sistemas de
disefio y fabricacion asistidos por computador (CAD y
CAM respectivamente). El software de disefio de calza-
do generalmente contiene varios estilos de hormas, que
pueden ser modificadas para adaptarlas a las medidas
del pie que se ha digitalizado. Es indudable que el ra-
pido avance de esta tecnologia, ha conllevado a que la
industria del calzado esté siendo tecnificada [43].
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f. Ademds de la fabricacién de calzado, los estudios
antropométricos también sirven para evaluar el con-
fort que otorgan las plantillas y las suelas. En el caso
de las plantillas, se evalda su contacto con el contorno
plantar del pie, el cual determina la postura del cuerpo,
la sensacién de comodidad, malestar o fatiga y puede
promover la aparicion de deformidades tanto en la
planta del pie como en el dorso. Si el contacto es com-
pleto, permite la conservacion de la funcién media del
pie, debido al apoyo tanto del arco longitudinal late-
ral como del arco longitudinal medial y provee apoyo
en el caso del pie con excesiva pronacién [39], [42]. En
las suelas es importante el estudio antropométrico del
pie que caracteriza su tipologfa segtin la altura del arco
plantar. Esta informaciéon complementada con el anali-
sis del material mds apropiado para distribuir las pre-
siones plantares permite disefiar suelas personalizadas,
que en particular estén en contacto con la regiéon media
del pie para facilitar dicha distribucién de presiones
[44], [45].

g. La técnica que efectiia mediciones antropométricas
a través de fotografias aplica el concepto de geometria
proyectiva, que establece un modelo matemadtico de la
forma m = PM. Dénde m es la imagen del objeto, M el
objeto a medir y P la matriz de proyeccién; se requiere
de un patrén de referencia para calcular las medidas.

Con esta técnica no es necesaria la presencia fisica del
individuo para la toma de medidas, las mediciones son
precisas y confiables, pero requiere una adecuada y
constante iluminacién de las fotografias [46].

h. Actualmente se estd incursionando en las posibilida-
des que ofrece la tecnologfa Android para la toma de me-
didas antropométricas. Una aplicacién desarrollada para
este fin, toma dos fotografias (de frente y de perfil) a la

persona que se posiciona segtn las indicaciones que se
muestran en la pantalla y con un tratamiento a las imd-
genes, se extraen las medidas y se hace una reconstruc-
cién 3D del cuerpo de la persona [46]. Esta aplicacién fue
desarrollada para vestuario, pero representa un gran po-
tencial de aplicabilidad en la industria del calzado. Este
proyecto atin se encuentra en periodo de pruebas, pero
los resultados obtenidos hasta ahora son prometedores.

3.5 Baropodometria

Se eligieron las publicaciones que expusieron de forma
clara y precisa la definicién de baropodometria, métodos
y tipos de andlisis y sus aplicaciones. Los hallazgos son:

a. La baropodometria es una técnica que consiste en
medir y analizar las fuerzas de reaccién del suelo ejer-
cidas en el pie cuando este se ve sometido a cargas, me-
diante el uso de sensores de presién que analizan la dis-
tribucién de las cargas y las presiones de los pies [47].

Definir las presiones plantares es ttil para identificar
las zonas del pie sometidas a mayor presién, conocer la
distribucion de las cargas y determinar la intensidad y
duracién de estas presiones. Existen varios factores que
influyen en la distribucién de las presiones plantares,
entre ellos se encuentran: el peso, la edad, el sexo, entre
otros [48]. Ademads, este analisis no revela sélo infor-
macién de la estructura de los pies y las fuerzas que
intervienen en ellos, sino también sobre la postura del
cuerpo, tanto en una persona saludable como en una
persona con alguna patologia [49], [50]. Esta técnica
permite analizar al sujeto de forma no invasiva y se ob-
tienen resultados rdpidos con alto nivel de precision.
Sin embargo, es un método costoso ya que el precio de
los sensores es elevado y se requiere de un software es-
pecializado para el tratamiento de los datos.

Tabla 3. Aplicaciones mds comunes e instrumentos de medida en estudios antropométricos comprendidos entre el 2008 al 2016.
Table 3. Most common applications and measuring instruments in anthropometric studies from 2008 to 2016.

Instrumento

Aplicaciones

Tradicionales: cinta antropométrica, escuadra,
plantigrafo, cinta métrica, soporte para perspectivas
y regla metalica [8], [32], [33].

e Estimacion de la composicién corporal [22-24].
e Deporte [22].
e Ergonomia y biomecénica [20].

e Controles evolutivos [25].
e Andlisis de calzado [26].

Escéaner 3D [37-39] e impresora 3D [43].

-Hormas [41].

-Calzado personalizado [42], [44].

Fotografias [46]

-Tacones [43].

-Plantillas y suelas [40], [43], [45], [46].

Dispositivo mecanico descrito en patente
EP1902640A8 [34].

Suelas o zapatos especializados (zapato ortopédico o confortable) [34].

Sistema software-hardware descrito en patente US
20050049816A1 [35].

Asistencia en la seleccion del mejor calzado, segin las caracteristicas
anatémicas del pie [35].

Resonancia magnética.

¢ Modelo 3D morfolégicamente congruente con el pie real [25].

e Disefio de protesis y rtesis [25].
e Disefio de hormas [25].

Aplicacion Android [46].

e \lestuario [46].

e Potencial aplicacion a la industria del calzado.
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b. El anélisis baropodométrico se realiza en apoyo bi-
podal (apoyo de ambos pies en el suelo) o monopodal
(apoyo de un solo pie en el suelo), en situacién estdtica
o dindmica. El andlisis estdtico se realiza cuando la per-
sona estd en bipedestacién, completamente erguida y
conservando el equilibrio. En este andlisis se identifica
facilmente el pie plano. El andlisis dindmico estudia el
mecanismo de desplazamiento realizado durante el ci-
clo de la marcha y es til para la definicién de la pisada
pronadora, neutra y supinadora. La pronacion se identi-
fica por una mayor presién plantar en la parte lateral ex-
terna del talén y en el primer y segundo metatarsiano,
mientras que en la supinacién la presién plantar se da
principalmente en el borde lateral externo de la planta
del pie. En cuanto a la pisada normal, su presién plantar
se distribuye equitativamente en los metatarsianos y en
el borde externo y zona media del talén [43-45].

c. El andlisis cinético de la marcha humana inicia con
el impacto del tal6n en el suelo, continuando hasta el
contacto del antepié, para finalizar en el despegue de
los dedos del mismo pie. Este intervalo corresponde al
60% del ciclo de la marcha. Luego se da paso a la “fase
de balanceo o de oscilacién”, en la que el pie se encuen-
tra en el aire y tiene un intervalo del 40% y finaliza una
vez el talén del mismo pie ha contactado el suelo nueva-
mente [51]. El andlisis cinético de la marcha determina las
fuerzas que se producen durante esta. La informacién se
puede adquirir a través de plataformas de fuerza y baro-
poddémetros. Las fuerzas que acttian sobre el cuerpo hu-
mano y provienen del entorno son las externas, mientras
que las fuerzas internas son originadas por los mtsculos,
tendones y ligamentos [52].

Las fuerzas que mds influyen en el movimiento son las
producidas por la accién de la gravedad y su reaccién
con el suelo. En posicién bipodal el peso del cuerpo se
distribuye equitativamente entre cada extremidad in-
ferior. En el pie, el 60% de las fuerzas son soportadas
por el calcaneo y el 40% restante son distribuidas en el
antepié. En este tltimo, la carga se distribuye a través
de todos los metatarsianos, donde el primero absorbe
como minimo el doble de fuerza que cada uno de los
restantes y luego se transmite al suelo. Esta proporcién
varia considerablemente al despegar el talén del suelo,
debido a que el 60% de las fuerzas que normalmente
son soportadas por el calcdneo son a su vez distribui-
das sobre el antepié [53].

3.6 Instrumentos de medida de fuerza y aplicacio-
nes de la baropodometria

Se eligieron las publicaciones que tuvieran relacién di-
recta con el calzado, los instrumentos de an4lisis cinético
de la marcha y sus aplicaciones. Los hallazgos son:

a. Las plataformas de fuerza han sido el instrumento més
usado para el andlisis cinético de la marcha, estas se com-
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ponen de transductores tridimensionales de fuerza de re-
accién vertical, antero-posterior y medio-lateral [54], [55].
La principal ventaja de las plataformas es la posibilidad
de obtener todas las direcciones de las fuerzas de reaccion.
Como desventaja se encuentra que no dan informacién
sobre la distribucién de la carga [56]. Actualmente, los
sistemas de medicion de presiones cuentan con sensores
electromecdnicos que miden la fuerza aplicada en una
superficie conocida. Estos sistemas proporcionan valores
altamente confiables, variando en funcién de la regién del
pie y de los pardmetros investigados. A estos sistemas se
les denomina baropoddmetros y se emplean en diferentes
configuraciones, entre ellas las plataformas de distribucion
de presiones o baropodométricas y las plantillas de instrumen-
tacion. El patrén baropodométrico aporta informacién so-
bre la capacidad de los pacientes para soportar y transferir
la masa del cuerpo durante la marcha [56]. Las plantillas
instrumentadas son un sistema disefiado para registrar de
manera dindmica la distribucién de las presiones entre la
planta del pie y la 6rtesis plantar (plantilla) o el calzado
[57]. Las plataformas baropodométricas permiten identi-
ficar el tipo de distribuciones plantares cuando los pies se
ven sometidos a la presion del cuerpo [58]. Los baropodé-
metros estdn compuestos de hardware (sensores resistivos
dispuestos en una matriz dividida en varias plataformas)
y software (interfaz con el usuario para la realizacién de las
medidas y andlisis de las mismas) [59]. Este sistema hard-
ware-software ha sido validado para la determinacién de
la distribucién de la presién bajo condiciones constantes y
mediciones dindmicas [60].

b. La baropodometria es ampliamente utilizada para
identificar diversas patologfas, tanto en los pies, como en
la postura y el equilibrio [54-56]. Ademds de implemen-
tarse como medio de diagnéstico, también se recurre a
ella en la valoracion de la evolucién del tratamiento en
un paciente o para el disefio y evaluacion de ortesis [56].

c. Las plantillas para calzado son recursos terapéuti-
cos que contribuyen a la mejora de la postura, diver-
sas patologias y anomalias del pie. Son utilizadas para
la amortiguacién de los impactos en el pie cuando se
estd caminando o en bipedestaciéon. Por medio de la
baropodometria se puede evaluar la influencia plantar
que ejerce la plantilla sobre el pie y también es posible
determinar los beneficios inmediatos que entregan los
componentes de las plantillas [61]+. En cuanto al calza-
do deportivo, el equilibrio tanto estdtico como dindmi-
co, es considerado un requisito esencial en la reducciéon
de lesiones y para sobresalir en una practica deportiva.
La baropodometria proporciona informacién detallada
sobre el efecto de diferentes tipos de calzado y activi-
dades sobre la marcha y el equilibrio del cuerpo hu-
mano [62].

d. El podoscopio consta de un sistema de espejos que
reflejan la imagen de las zonas de apoyo de la planta
del pie sobre un cristal, el sujeto de estudio debe estar
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en bipedestacién. Las regiones que mds se apoyan so-
bre el cristal presentan una coloracién més pélida con
respecto a las sometidas a una carga menor [63]. Este
equipo no es costoso, pero solo entrega informacién
cualitativa, lo que resta precisién a las medidas y arroja
resultados con menor grado de confiabilidad.

Los fabricantes de calzado a menudo subestiman la
importancia de incorporar en sus productos plantillas
y suelas confortables. En la actualidad no se han reali-
zado investigaciones de este tipo por parte del sector en
compaiifa de instituciones educativas.

Cabe resaltar que la zona de los metatarsos se encuen-
tra especialmente desprotegida, por lo que la plantilla
debe reforzar la amortiguacién entregada por la almo-
hadilla plantar anatémica. Considerando este hecho,
es recomendable disefiar los componentes de amorti-
guamiento del calzado considerando las implicaciones
biomecénicas y ergonémicas. Para ello, el andlisis ba-
ropodométrico es fundamental, ya que no sélo entrega
informacién sobre la tipologia del pie y superficie de
contacto, sino también datos cuantitativos de la distri-
bucién de las presiones en el tiempo.

do por computador. Sin embargo, la adquisicién de estos
equipos para el sector resulta costosa y dado que su uso
no es frecuente, no se considera factible la inversién en
este tipo de tecnologfas. Es por ello que las aplicaciones
Android que actualmente se estan desarrollando para la
toma de medidas antropométricas son una opcién que
promete contribuir en gran medida al desarrollo de pro-
ductos personalizados a un bajo costo, beneficiando asi
tanto a las pymes como las grandes empresas.

Los estudios antropométricos en Colombia son escasos y
hasta ahora no se han consolidado los resultados. La tinica
investigacién formal que se ha realizado al respecto se dio
hace 22 afios, enfocada a la poblacién laboral colombiana
y dado que no cuenta con las dimensiones requeridas para
el disefio de componentes de calzado, no serfa correcto
utilizarla en esta industria. Esto evidencia la necesidad de
realizar un estudio antropométrico local, para lograr un
calzado acorde a la anotomia del pie colombiano.

En cuanto a la baropodometria, aunque el princi-
pal uso se da en el sector salud como herramienta de
diagnéstico y como complemento para la elaboracion
de plantillas ortopédicas, esta tecnologfa también se

Tabla 4. Aplicaciones mds comunes e instrumentos de medida en estudios baropodométricos comprendidos entre el 2013 al 2016.
Table 4. Most common applications and measuring instruments in baropodometric studies from 2013 to 2016.

Instrumento

Aplicaciones

Plataformas de fuerza [53], [55], [56].

Plataformas de distribucion de presiones baropodo-
métricas [53], [57].

Podoscopio [63].
Plantillas instrumentadas [53], [67].

e Diagnostico: identificacion de patologias [54-56].

e Valoracion de la evolucion de un tratamiento en un paciente [57].
e Evaluacion de prétesis y Ortesis [57].

e Disefio y fabricacion de plantillas y suelas [62].

e Evaluacién de calzado [63].

e Deporte [63].

4. CONCLUSIONES

Los estudios antropométricos tradicionales requie-
ren que las medidas sean tomadas por observadores
entrenados que aseguren confiabilidad y precisién en
las mediciones. Sin embargo, el error técnico es eleva-
do si no se incluye un control de calidad y monitoreo
en el proceso, se obtienen las medidas correspondien-
tes al tamario del pie pero no su forma y el tiempo de
muestreo es elevado. El escdner 3D minimiza el riesgo
existente relacionado con la medicién, proporciona in-
formacién de forma agil y eficaz y la manipulacién del
individuo es minima.

Uno de los retos actuales de la industria del calzado es
la fabricacién de zapatos personalizados y ergonémicos,
éste innovador concepto de produccién abre paso al im-
plemento de la tecnologia 3D para lograr una alta preci-
sién y confiabilidad en la toma de medidas. Ademas, los
software asociados entregan archivos con la forma 3D del
pie, que se pueden procesar en software de disefio asisti-
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puede aplicar en el desarrollo de calzado confortable.
Los instrumentos de medida mds valorados son los
baropodémetros, porque ademds de entregar informa-
cién con respecto a las presiones plantares, varian en
funcién del movimiento del pie y la transferencia de
masa y ademds permiten detectar la influencia de los
diferentes tipos de suelas y plantillas en la distribucién
de las presiones. Sumado a lo anterior, los baropodé-
metros permiten realizar un andlisis mds confiable, no
invasivo y realista de la locomocién durante la marcha,
entregando datos cuantitativos que incrementan el ni-
vel de confianza en las medidas. El avance tecnolégico
en los instrumentos y software para la caracterizacién
completa del pie y la marcha favorece la innovacién de
producto en la industria del calzado.
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