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Resumen

Se han disefado los calzados debido la continua busca del ser
humano de atender a sus necesidades basicas de sobrevivencia, y es
también una manera para proteger los pies y actuar como elemento de
confort. Durante la marcha humana, la suela del calzado es la Unica
parte que esta en contacto directo con el suelo. La suela tiene la funcion
de determinar el coeficiente de atrito entre el calzado y el suelo,
proporcionar flexibilidad, durabilidad y absorber el impacto. El estudio
ha sido realizado en el laboratorio de biomecanica del Instituto Brasileiro
de Tecnologia do Coro, Calzados e Artefacto - IBTeC, en Novo
Hamburgo - Rio Grande do Sul - Brasil. Esta investigacion es resultado
de mas de 25 afos de estudios direccionados para el confort y bienestar
del ser humano, en el cual se evaluaron mas de 30 mil calzados. Los
resultados presentados demostraron que se puede caracterizar y
cuantificar el confort de los calzados por las variables biomecanicas.
Brasil es el Unico pais que presenta normas de confort y esto esta
direccionado a la salud y el bienestar del trabajador.

Palabras clave: Biomecanica, Confort, Calzados, plantillas, salud,
seguridad.

Abstract

The shoes were created from the constant search of the human
being to meet their basic survival needs, being a means of protecting
the feet and as an element of comfort. During gait, the sole of the shoe
is the part that is in direct contact with the ground. The sole has the
function of determining the coefficient of friction between the footwear
and the ground, providing flexibility, durability and absorbing the
impact. The study was conducted at biomechanics laboratory of the
Brazilian Institute of Technology of Leather, Footwear and devices -
IBTeC, in Novo Hamburgo - Rio Grande do Sul - Brazil. This research
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was the result of more than 25 years of studies focused on the human
comfort, where more than 30.000 shoes were evaluated. The presented
results demonstrate that it is possible to characterize and quantify the
footwear comfort by the biomechanical variables. Brazil is the only
country that has comfort standards and this is directed to the health and
welfare of the worker.

Keywords: Biomechanics, confort, footwear, insole, saude,
safety.

Introduccion

Se han disefado los calzados a partir de la continua busca del ser
humano de atender a sus necesidades basicas de sobrevivencia, y es
también un medio para proteger los pies y actuar como elemento de
confort. La busqueda por el incremento del confort, sumado a un disefo
moderno y atendiendo los estandares que respetan las caracteristicas
individuales, han sido un trabajo complejo para los investigadores e
industrias del sector de calzados. Durante anos el calzado ha pasado por
muchas transformaciones y tiene como funcién principal la proteccién de
los pies, a lo que se refiere a la temperatura, irregularidades de la
superficie, estabilidad, entre otros factores externos (1). En los ultimos
20 anos, los calzados presentan cambios significativos (2). La posibilidad
de que el calzado aumente su eficiencia o economia de energia durante
actividades diaria ha sido una busqueda para investigadores, industrias
de calzados, entre otros (3).

Durante la marcha humana, la suela del calzado es la Unica parte
gue estd en contacto directo con el suelo. La suela tiene la funcién de
determinar el coeficiente de atrito entre el calzado y la suelo,
proporcionar flexibilidad, durabilidad, y absorber el impacto (4). Las
industrias de Equipos de Proteccién Individual (EPIs), sobre todo, las
industrias del sector de calzado, han se convertido cada vez mas
preocupadas con la seguridad del trabajador, tomando en cuenta que en
grande parte de las industrias, los profesionales estan en situaciones
dinamicas durante sus actividades. Los calzados son clasificados en
distintas categorias - dependiendo del pardmetro utilizado se pueden
clasificarlos por género (masculino, femenino), desempeno, casual,
calzado de seguridad, entre otros. Un factor muy importante es la
clasificacion basada en el tipo de material utilizado para la produccion de
la parte superior del calzado. En tal sentido, se pueden clasificarlos en
base de cuero, tejido, microfibras, caucho o polimetros (5). Por otro
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lado, la parte inferior del calzado es comunmente producida por cuero,
PU, TPR, caucho TPU, EVA, entre otros.

Ademas del calzado ser un accesorio tiene como funcién principal
proteger el sistema musculo esquelético de las irregularidades del suelo
y fuerzas generadas durante el desplazamiento. Dependiendo de unos
factores y dependiendo de cémo el calzado es disefiado o producido por
el fabricante, podra impactar de forma positiva o negativa la salud y el
desempeno del trabajador (6). Los calzados deben combinar varios
atributos como diseno funcional, utilidad, eficiencia y funcionalidad,
ademas de aspectos relativos al confort y seguridad, entendidos como
prevencion de lesiones. El disefio/confeccidon del calzado es influenciado
por investigaciones biomecanicas y de materiales. El disefio del calzado
se clasifica como factor funcional y no funcional. El factor funcional es
aquel calzado que previne lesiones, tiene por objetivo el desempefo,
seguridad y confort al trabajador. Ya los calzados no funcionales tienen
por objetivo el precio, la durabilidad, la estética y no presentan
funcionalidad. Un posible ejemplo es la transmisién de altos impactos,
vibraciones para el sistema musculo esquelético, no presentar una
buena absorcion y desorcién de temperatura y humedad o no estar de
acuerdo con las medidas de los pies, entre otros factores (7,8). El
calzado se compone por diversos componentes y partes, entre ellas se
destacan la suela, entresuela, plantilla, la parte de arriba, contrafuerte,
entre otros. A lo que se refiere a la funcionalidad, se observa que la
suela es el principal sistema de absorcién de golpe/impacto durante el
movimiento (9). Los principales objetivos de la suela son reducir la onda
de golpe provenida entre la colision del pie con el suelo, proporcionar
estabilidad y confort durante el movimiento (10). La suela puede ser
producida por distintos componentes/materiales, como por ejemplo, de
polimeros con monodensidad o bidensidades, o la combinacion de
espuma y gel o también espuma y burbuja de aire. El consumo de VO3
durante la actividad esta relacionado con la masa de calzado, es decir, si
la masa del calzado aumentar 100 gramos el consumo de oxigeno puede
aumentar el 1%. También cuando comparando los tipos de suelas, la
transicion de una suela suave para una mas rigida resulta en una
reduccion en el consumo de oxigeno entre el 1% al 2% (2,3). Se
destaca en la literatura que las propiedades del calzado y, sobre todo,
del amortiguador es un factor determinando para la prevencion de
lesiones en el sistema musculo esquelético. El objetivo del sistema de
amortiguacion es la proteccion del pie en el contacto con el suelo. Asi, el
objetivo es que éste reduzca el golpe del impacto y la reduccién de las
magnitudes de los pico de presion en la regién inferior de los pies (3,
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11). Normalmente las suelas se componen por dos o mas componentes
de distintos tipos y densidades, combinados en la entresuela. La masa
del calzado se incrementa con la dureza de la suela y, las propiedades
mecanicas de la suela pueden ser un factor predominante en la tasa de
aceptacion del peso (absorcién del impacto) durante la marcha (12). La
tasa de aceptacién del peso es una manera de cuantificacién para la
determinacion de la absorcion del impacto, manera utilizada por el
laboratorio de biomecdnica durante la mensuracion del confort. El
sistema de amortiguacion esta ubicado entre el pie y el suelo, en el cual
tiene la funcion de filtrar el impacto (fuerza de reaccidon de suelo) y
también reducir los picos de presion plantar (3, 11). Durante las
actividades diarias (caminada/carrera), el cuerpo humano esta expuesto
a recibir repetitivos impactos. Los impactos pueden desarrollar lesiones
o incluso dolor e incomodos en las estructuras musculares, dseas y
tendineas. Algunos trabajos (13, 14, 15, 16) relatan que hay una
relacion entre el confort del calzado con la absorcidén del impacto y entre
el peso del calzado con el desempefio. Otro factor preocupante es la
exposicion del trabajador a las vibraciones durante las actividades
ocupacionales y las articulaciones del cuerpo humano que tienen el
papel de reducir y atenuar estas vibraciones que ocurren a lo largo del
sistema musculo esquelético, el calzado debe contribuir con la
atenuacion de las mismas. Estas articulaciones atenuan y disipan las
ondas de golpes iniciadas por el impacto del pie contra el suelo,
ejerciendo una funcion protectora del golpe en direccién al craneo (17).

Otro factor que influencia el confort es el microclima del calzado. Un
estudio (18) mostré que el 90% de las lesiones debido a las bajas
temperaturas ocurren en las manos y los pies. Un cuestionario aplicado
con relacién al confort del calzado ha detectado que el 57% de las
personas reportaron problemas con el confort térmico del calzado y de
estos, el 43% relataron incomodo y sensacién de frio (18). Los pies
estan confortables cuando la temperatura de la piel estd acerca de 33°C
y la humedad relativa acerca del 60% (19). Ya otros autores citan que la
humedad relativa de la piel es cerca del 68%. Alteraciones de
temperatura o humedad en los pies pueden asociarse a sensacion de
incdbmodo, lo que, ademads, puede causar el desarrollo de
lesiones/enfermedades. En este sentido, el comportamiento de Ia
temperatura del pie con el uso del calzado también esta asociado al
confort. Los aspectos como humedad y temperatura sirven para
distinguir un calzado confortable e incdmodo (20). La utilizacion de
materiales adecuados para determinar la funcién es buscada a través de
investigaciones y de nuevos materiales que pueden aplicarse en los
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calzados de seguridad y cuantificadas en laboratorios determinando su
nivel de confort.

Ante lo expuesto anteriormente, Brasil desarrolld normas de
confort en calzados que atiendan a las necesidades de los usuarios.

Materiales y Métodos

Se ha realizado un estudio en el laboratorio de biomecanica del
Instituto Brasileiro de Tecnologia do Couro, Calgado e Artefatos — IBTeC,
en Novo Hamburgo - Rio Grande do Sul - Brasil. Esta investigacion es
resultado de mas de 25 afos de estudios direccionados para el confort y
bienestar del ser humano, en la cual se evaluaron mas de 30 mil
calzados. En la evaluacion de los calzados se utilizaron:

e Absorcion del impacto: 2 Plataformas de fuerza AMTI
(modelo OR6-7), tasa de muestreo de 2 kHz. Las
plataformas estan alineadas e interconectadas por un
sistema de controlador de velocidad (fotocédulas). Se
utilizan las plataformas de fuerza para la cuantificacion del
impacto generado durante el toque del calcaneo en el suelo.
Para la reduccion de posibles errores, se adquirieron 20
tentativas validas, donde los sujetos tenian su velocidad
controlada (11). Las recolecciones fueron para la situacion
con los pies desnudos y con calzados y posteriormente
realizado a razon entre las situaciones, asi, cuantificando el
porcentual de absorcién del impacto del calzado durante la
caminada, conforme la Figura 1.

Figura 1. Absorcion del impacto durante la marcha.
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e Masa del calzado: se determina por el promedio entre la
masa del pie izquierdo y derecho. Para la mensuracién de la
cuantidad de material del calzado, se utilizaba una balanza
digital con capacidad maxima de 6.000 gramos.
Posteriormente se realiza el promedio de las masas del par
del calzado.

e Distribuciéon de la presion plantar: se utilizan plantillas con
99 sensores capacitivos para la cuantificaciéon de la presion
plantar en situacién dindmica. Esas plantillas con sensores
son acopladas dentro del calzado y conectada en una caja
que transmite los datos para la computadora via bluetooth,
donde se detectan los picos de presidn plantar para las
regiones: metatarsos y calcaneo, conforme Figura 2.

e -
O sl

Figura 2. Distribucion de la presion plantar durante caminada.

e Temperatura interna: para la cuantificacion de la
temperatura interna del calzado, se utilizan sensores PT100
que se fijan en la region superior del pie, ubicado en el
punto medio entre la cabeza del metatarso I y la cabeza del
metatarso II. el incremento de temperatura se mide durante
el periodo de 30 minutos de caminada en estera
ergométrica, conforme Figura 3.
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Figura 3. Fijacion del sensor de temperatura para cuantificacion del microclima.

e Indicativo de pronacion del calzado: se utilizaron 2 camaras
de 200 Hz fijadas acerca de 2 metros, conforme figura 4.
Para tratamiento de los datos, se utilizaron sistema de
interpolacion de los resultados y filtro para reducir posibles
ruidos. El indicativo de pronacion se comprende en la
variacion del angulo durante el toque de calcaneo en el suelo
hasta acerca de 80 milisegundos (ms) de la fase de
contacto.

Figura 4. Determinacidn del angulo de pronacion.

Todas las pruebas realizadas para la cuantificacién del confort se
realizaron con velocidad controlada, es decir, para las recolecciones con
calzados masculinos a 5 Km/h y para calzados femeninos a 4 Km/h.

o o o, Sociedad Sociedud Colombiaia info@saludocupacional.com.co ( ° l
AC ASAS| i iobmbins % de Medicina del Trabajo  Cra 48A N°16 Sur- 86| ofic. 804 | edif. Plex Corporativo @
i6 biana

Capitulo Antioquia PR Capitalo Antioquia Capitulo Antioquia PBX +57(4)2600011 * Medellin Colombia



ORPORACION DE SALUD 2 S SR
OCUPACIONAL Y AMBIENTAL ) u
cupacional

Transformacion Social desde la SST.

Resultados

De acuerdo con los resultados a lo largo de los afos, se observa
que es posible caracterizar los calzados de acuerdo con distintos niveles
de confort. A lo que se refiere la absorciéon del impacto, el Cuadro 1
describe los distintos niveles. Los porcentuales de absorcion del impacto
son provenientes de la razén entre la situacion con pies desnudos y la
situacion con calzado.

Cuadro 1. Niveles de confort para la absorcion del impacto.
Niveles % de absorcion
Confortable =50

[Normal | 235 a <50
<35

Otra variable importante y que aporta con confort a los calzados
es la prueba de la masa. Actualmente dependiendo del calzado, los
niveles de confort pueden ser clasificados de conformidad con el cuadro
a continuacién. Para la determinacion de los niveles de confort referente
a la masa del calzado de seguridad, los niveles son de acuerdo con el
promedio entre la masa del pie derecho y del izquierdo del calzado.

Cuadro 2. Niveles de confort para la masa del calzado de seguridad (masculino y femenino) con tope de
acero o similar.

. Calzado femenino Calzado masculino
Niveles 0 o
numeracion 35 numeracion 40
Confortable < 320g < 430g
>320ga<460g >430ga <570g

|Normal |
>460 g >570 g

Durante la fase de apoyo del pie en el suelo, la interaccion entre el
pie con el calzado determina la distribucion de la presion plantar. Se el
calzado no presentar funcionalidad, podra ocurrir pico de presién
plantar. Si estos picos son de alta magnitud, el calzado es incomodo. El
Cuadro 3 presentd niveles de confort para la distribucién de la presion
plantar en las regiones de los metatarsos y calcaneo.

Cuadro 3. Niveles de confort de la distribucidn de la presidn plantar.
. Pico de presion Pico de presion
Niveles "

plantar - calcaneo plantar - metatarso

Confortable < 240 kPa < 270 kPa
OLGLER T >240 kPa a <320 kPa  >270 kPa a <350 kPa
>320 kPa >350 kPa
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El microclima del calzado representa cuanto confortable es el
sistema de absorcion y desorcion de temperatura. Para ello, el Cuadro 4
demostré los resultados de acuerdo con los parametros informados en la
metodologia.

Cuadro 4. Niveles de confort de la temperatura interna del calzado.

Calzados de

Calzados de idad (Bot
seguridad segurida (_o asy
coturnos profesionales

Confortable < 3,5°C < 4,0°C
LT >3.5 °C a <5,5 °C >4,0 °C a <6,0 °C
>5,5 °C >6,0 °C

Ya la estabilidad del calzado, se determina por el indicativo de
pronacion durante la fase de apoyo. En el Cuadro 5 se puede diferenciar
los niveles de estabilidad del calzado durante la marcha y sus
respectivos valores.

Niveles

Cuadro 5. Niveles de confort del indicativo de pronacién del calzado.

W DEES % de absorcion
Confortable 0,0° a <£3,0°

[Normal  [EENEREHE
>6,0°

Discusion

A partir de los resultados, observamos la importancia de
cuantificar el confort y, sobre todo, desarrollar calzados que presentan
atributos de confort y desempeno. Un producto que esté alineado con la
funcionalidad especifica, presenta medidas adecuadas que ayudan
durante el uso.

La pronacién del pie resulta en una estructura que se adapta, es
decir, ella tiene capacidad de ajustarse a posibles irregularidades de
superficies y también es una forma de proteger el sistema musculo
esquelético del golpe/impactos provenientes de la locomocién humana.
Desarrollar un calzado que no induce a la pronacion, es sinénimo de
confort para el usuario. Otro factor importante es que el trabajador
necesita mantener la temperatura del cuerpo constante, dentro de los
limites homeotéremicos de la naturaleza de la vida, es decir, el calzado
debe promover la harmonia entre la produccion de calor y la entrega de
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calor queda lo mas equilibrado posible. Asi, el pie del trabajador tendra
mas probabilidad de estar ligeramente calentado y secos (21).

En los resultados encontrados a lo largo de los afios, se observéd
gue lo cuanto mas ligero es el calzado, mas es la sensaciéon de confort.
Es notorio que un calzado de proteccién individual presenta atributos de
seguridad que muchas veces no es posible reducir su masa. Pero
estudios comprueban que el aumento de la masa aporta para el
aumento del gasto energético y consecuentemente podra inducir la
fatiga anticipada, comprometiendo las actividades diarias (2).

Los calzados son destinados para proporcionar confort y proteger
los pies de los usuarios en diferentes condiciones, tales como ambientes
frios, calorosos, hiumedos, superficies irregulares, entre otros (22). Las
caracteristicas del calzado pueden afectar: los indicativos de lesiones
(23, 24, 25), el bueno uso (26, 27) el gasto energético (28), entre
otros. Las caracteristicas del calzado incluyen flexibilidad (29), absorcién
del impacto (11, 29, 30, 31), propiedades de los materiales (29),
propiedades del tope del calzado (19,21), distribucién de la presién
plantar (21, 22), confort térmico (9, 18, 19), entre otros.

Finalmente, durante el desarrollo del calzado de seguridad, debe
tomarse en cuenta que los mas importantes es asegurar la seguridad del
trabajador y, sobre todo, asegurar la salud y bienestar del usuario.
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