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Resumen

Titulo: Disefio de suela para calzado deportivo personalizado para atletismo mediante
el principio de optimizacion topoldgica.

Autor: Victor Alejandro Quesada Plata

Palabras clave: optimizacion topoldgica, suela deportiva, impresion 3D, biomecanica

del pie, presion plantar, fabricacion aditiva, TPU, calzado personalizado

El calzado deportivo contemporaneo enfrenta un reto central: lograr productos
mas ligeros sin sacrificar resistencia, estabilidad ni durabilidad. A pesar de los avances
tecnoldgicos, la mayoria de las zapatillas para atletismo se desarrollan bajo modelos
estandarizados que no responden a las diferencias biomecéanicas entre usuarios, limitando
su eficiencia funcional y estructural (Elvira Hernandez, 2021). Esta estandarizacion
genera distribucién inadecuada de cargas, absorcion deficiente de impactos y presencia
de material en zonas sin funcion estructural relevante, afectando el rendimiento, el confort
y la seguridad del usuario (Nordin & Frankel, 2001). Frente a este escenario, el presente
trabajo propone la aplicacién del principio de optimizacion topoldgica como fundamento
de disefio para suelas de calzado deportivo personalizadas. Este principio —distribuir el
material Unicamente donde los esfuerzos mecanicos lo demandan— se implementa
mediante la variacion de geometrias de relleno en manufactura aditiva: estructuras de
mayor rigidez en zonas de alta presion plantar y estructuras mas flexibles en zonas de
menor demanda mecanica, reduciendo el peso total sin comprometer el desempefio
estructural (Bendsge & Sigmund, 2004).

La metodologia integra tres componentes. Primero, el analisis experimental de la
pisada mediante registro de huellas plantares, construyendo un mapa de distribucion de
presiones por zonas. Segundo, la evaluacion mecénica de geometrias de relleno impresas
en TPU bajo ensayos de deformacion estatica, estableciendo una jerarquia de rigidez entre
patrones. Tercero, la asignacion de cada geometria a su zona correspondiente, generando
una suela con propiedades mecéanicas heterogéneas adaptadas al perfil biomecéanico del
usuario.Complementariamente, la investigacion incorpora una vision sostenible: la
reduccion selectiva de material y el uso de manufactura aditiva representan estrategias
con potencial para disminuir el impacto ambiental de la produccion convencional de
calzado (Nike Inc., 2022).En conclusion, este trabajo demuestra que la optimizacién
topoldgica, implementada desde el disefio industrial mediante manufactura aditiva, es una
herramienta viable para desarrollar calzado deportivo mas ligero, eficiente, personalizado
y sostenible.

* Trabajo de Grado
** Facultad de ingenierias fisico-mecanicas. Director Juan Mejia. Codirector Duvan
Fonseca.
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Abstract

Title: Design of a sole for customized athletics sports shoes using the principle of
topological optimization.

Author: Victor Alejandro Quesada Plata

Keywords: topological optimization, sports sole, 3D printing, foot biomechanics,

plantar pressure, additive manufacturing, TPU, custom footwear

Contemporary athletic footwear faces a central challenge: achieving lighter
products without sacrificing strength, stability or durability. Despite technological
advances, most athletics shoes are developed under standardized models that do not
respond to biomechanical differences between users, limiting their functional and
structural efficiency (Elvira Hernandez, 2021). This standardization generates inadequate
load distribution, poor shock absorption and the presence of material in areas without
relevant structural function, affecting performance, comfort and user safety (Nordin &
Frankel, 2001). Faced with this scenario, the present work proposes the application of the
principle of topological optimization as a design foundation for customized sports shoe
soles. This principle—distributing the material only where mechanical stresses demand
it—is implemented by varying fill geometries in additive manufacturing: higher rigidity
structures in areas of high plantar pressure and more flexible structures in areas of lower
mechanical demand, reducing overall weight without compromising structural
performance (Bendsge & Sigmund, 2004).

The methodology integrates three components. First, the experimental analysis of
the footprint by recording plantar footprints, building a map of pressure distribution by
zones. Second, the mechanical evaluation of TPU printed fill geometries under static
deformation tests, establishing a hierarchy of stiffness between patterns. Third, the
assignment of each geometry to its corresponding area, generating a sole with
heterogeneous mechanical properties adapted to the user's biomechanical profile. In
addition, the research incorporates a sustainable vision: the selective reduction of material
and the use of additive manufacturing represent strategies with the potential to reduce the
environmental impact of conventional footwear production (Nike Inc., 2022). In
conclusion, this work demonstrates that topological optimization, implemented from
industrial design through additive manufacturing, is a viable tool to develop lighter, more
efficient, personalized and sustainable sports footwear.

* Degree Project
** Faculty of Physical and Mechanical Engineering. Director Juan Mejia. Co-director

Duvan Fonseca.
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Introduccion

El disefio de calzado deportivo ha avanzado significativamente en las Gltimas
décadas, impulsado por la convergencia entre la biomecanica, la ingenieria de materiales
y las tecnologias de fabricacion digital. No obstante, uno de los desafios mas persistentes
en este campo continta siendo la personalizacion estructural del calzado: la capacidad de
adaptar las propiedades mecanicas de la suela a las caracteristicas biomecanicas
especificas de cada usuario. La mayoria de los modelos disponibles en el mercado se
desarrollan bajo parametros estandarizados que no contemplan la variabilidad individual
de la pisada, lo que genera ineficiencias en la distribucion de cargas, absorcion deficiente
de impactos y presencia de material en zonas donde no cumple ninguna funcién

estructural relevante (Elvira Hernandez, 2021).

Frente a esta problematica, la optimizacion topoldgica emerge como una de las
herramientas de disefio estructural mas poderosas desarrolladas en las Gltimas décadas.
Su principio fundamental consiste en distribuir el material disponible exclusivamente en
las regiones donde los esfuerzos mecanicos lo demandan, eliminandolo progresivamente
de aquellas zonas donde su contribucidn estructural es minima o nula. En su formulacién
computacional clasica, este proceso se ejecuta mediante algoritmos iterativos basados en
el método de elementos finitos, que calculan la densidad 6ptima de material en cada punto
del dominio de disefio a partir de las condiciones de carga aplicadas (Bendsge & Sigmund,
2004). El resultado es una estructura que maximiza el rendimiento mecanico con el
minimo uso de material posible, reduciendo peso sin comprometer resistencia ni

durabilidad.
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Sin embargo, la implementacion directa de algoritmos de optimizacion topoldgica
en el disefio de calzado presenta limitaciones préacticas significativas cuando se busca
trasladar los resultados a un proceso de fabricacion personalizado y replicable. La
complejidad geométrica de las estructuras Optimas generadas computacionalmente,
sumada a la necesidad de adaptar el disefio a las condiciones biomecénicas individuales
de cada usuario, plantea retos considerables en términos de fabricacién y accesibilidad

del proceso productivo (Elvira Hernandez, 2021).

En este contexto, el presente trabajo propone una aproximacién alternativa que
conserva el principio esencial de la optimizacion topologica —la diferenciacién espacial
del material segln la demanda de carga— e implementa dicho principio a través de la
variacion de geometrias de relleno en manufactura aditiva. Esta estrategia encuentra
respaldo en investigaciones recientes que demuestran que la rigidez estructural de
componentes impresos en 3D depende directamente del patrén de relleno seleccionado y
de su densidad, independientemente del volumen total de material empleado (Chatpun et
al., 2025; Benning et al., 2025). En materiales flexibles como el TPU, esta relacion es
especialmente relevante: distintas geometrias de relleno producen comportamientos
mecanicos significativamente diferentes bajo condiciones de carga compresiva

equivalentes (Kim et al., 2023).

El punto de partida de esta metodologia es el andlisis experimental de la pisada
del usuario. A partir del registro de huellas plantares bajo diferentes condiciones de
velocidad —caminata, trote y carrera— se construye un mapa de distribucion de presiones

dividido en zonas cromaticas que representan niveles de carga diferenciados: desde las
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regiones de maxima presion, localizadas principalmente en el talon y la zona metatarsal

del antepié, hasta las areas de contacto minimo en los bordes laterales y el mediopié.

A cada zona se le asigna una geometria de relleno con propiedades mecanicas
especificas, seleccionada a partir de ensayos experimentales de deformacion bajo carga
estatica controlada realizados sobre cuatro muestras de TPU con patrones geométricos
distintos, impresas mediante manufactura aditiva. Este enfoque representa una
interpretacion aplicada del principio de optimizacién topologica, adaptada a las
condiciones reales de un proceso de disefio industrial personalizado. La suela resultante
no es homogénea en su estructura interna: es una pieza con zonas de alta rigidez donde el
pie ejerce mayor fuerza, y zonas de mayor flexibilidad y menor masa donde la demanda
mecanica es reducida. Esto es, en esencia, el objetivo que persigue la optimizacion
topoldgica: llevar el material justo donde se necesita y retirarlo de donde no cumple
funcion estructural (Bendsge & Sigmund, 2004). La diferencia radica en el método de
implementacidn, que en este proyecto se resuelve mediante una herramienta fabricable,
accesible y directamente personalizable: la manufactura aditiva con variacion de

geometria de relleno segun el perfil biomecanico del usuario.
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personalizado, mediante la aplicacién del principio de optimizacién topolégica basado

en el andlisis experimental de cargas biomecanicas e implementado a través de la

variacion de geometrias de relleno en manufactura aditiva.

1.1. Objetivos Especificos:

e Explorar el estado del arte en optimizacion topoldgica estructural aplicada

a componentes de calzado deportivo, analizando sus principios fundamentales,

casos de implementacion industrial y limitaciones técnicas reportadas en la

literatura, con énfasis en las aproximaciones alternativas mediante manufactura

aditiva.

e Definir restricciones técnicas y ambientales para el disefio de suelas de

calzado deportivo, mediante el analisis experimental de la distribucion de

presiones plantares del usuario bajo condiciones de caminata, trote y carrera,

construyendo un mapa de zonas de carga como criterio de disefio diferenciado.

e Evaluar el comportamiento mecanico de geometrias de relleno impresas

en TPU mediante manufactura aditiva, a través de ensayos experimentales de

deformacion bajo carga estatica controlada, con el fin de establecer una jerarquia

de rigidez estructural que permita asignar cada geometria a la zona de presién

plantar correspondiente y proponer un disefio de suela con propiedades mecanicas

heterogéneas adaptadas al perfil biomecéanico del usuario.
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2. Planteamiento del problema

2.2. Descripcion del problema

El calzado deportivo ha evolucionado con la incorporacion de tecnologias
avanzadas para mejorar el rendimiento de los atletas. Un calzado mas liviano permite
mejorar la velocidad y reducir la fatiga, pero si su estructura no es lo suficientemente
robusta, puede afectar la seguridad y comodidad del usuario (Elvira Hernandez, 2020).
Por otro lado, la produccion masiva de este tipo de productos sigue generando un alto
impacto ambiental debido al uso excesivo de materiales y los procesos de fabricacion

convencionales (Nike Inc., 2022).

Actualmente, la mayoria de los disefios se basan en enfoques tradicionales de
manufactura que imponen limites en cuanto a optimizacion estructural y eficiencia en el
uso de materiales. Esto lleva a que muchos modelos incorporen refuerzos innecesarios o,
por el contrario, presenten zonas de desgaste prematuro (Pérez & Gémez, 2021). A pesar
de los avances en la fabricacion aditiva y en la aplicacion de materiales méas ligeros, la
industria aun no ha logrado integrar completamente procesos que permitan la reduccion

de peso sin comprometer la funcionalidad y durabilidad del calzado (Adidas, 2021).

Desde la perspectiva del usuario, las necesidades varian en funcion del tipo de
deporte, la biomecéanica del atleta y las condiciones de uso. Un corredor, por ejemplo,
requiere una distribucion dptima de la carga en la suela para mejorar la respuesta en cada
pisada y reducir el impacto en las articulaciones (Rodriguez et al., 2019). En este sentido,
el disefio de calzado sigue dependiendo en gran medida de pruebas empiricas y ajustes
iterativos, lo que limita la posibilidad de desarrollar soluciones mas precisas y

personalizadas (Measuring the User Experience, 2013).
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El problema se vuelve aun mas complejo cuando se considera la necesidad de
reducir el impacto ambiental. La mayoria de los métodos actuales de produccion generan
un alto porcentaje de residuos, y los materiales utilizados no siempre son reciclables o
biodegradables. Solo unas pocas marcas se han preocupado por utilizar biopolimeros; sin
embargo, la incorporacion de la optimizacion topoldgica en el disefio del calzado
representa una oportunidad para abordar estos desafios desde una perspectiva diferente,
permitiendo la creacion de estructuras mas eficientes que maximicen el rendimiento y

minimicen el desperdicio (Tullis & Albert, 2008).

La industria del calzado genera una enorme cantidad de residuos debido al uso de
materiales no reciclables y procesos de produccidn contaminantes. Se estima que, a nivel
mundial, el consumo anual alcanza los 20.000 millones de pares de zapatos, de los cuales
menos del 5% son reciclados (iResiduo, 2023). En el caso de Colombia, se reporta que el
pais desecha aproximadamente 700 toneladas de residuos relacionados con el calzado

cada afio (iResiduo, 2023).

Ante este panorama, este proyecto busca ser parte del cambio al explorar
alternativas como el uso de polimeros y métodos de produccion que minimicen el
desperdicio. Desde la Escuela de Disefio Industrial de la Universidad Industrial de
Santander, se pretende proponer un enfoque diferente en la fabricacion de calzado, con el
objetivo de reducir el impacto ambiental y contribuir al compromiso por la conservacion

del medioambiente.

Segun Elvira Hernandez (2021), cada persona tiene una manera unica de caminar,

correr y apoyar el pie, lo que pone en evidencia la falta de personalizacion en el disefio



DISENO DE SUELA Y PRINCIPIO DE OPTIMIZACION TOPOLOGICA.
18

del calzado deportivo actual. Aunque las zapatillas se fabrican en tallas estandar, estas no

reflejan la diversidad de las pisadas humanas.

Con los avances en la recopilacion de datos y en la computacion, ha surgido la
posibilidad de desarrollar calzado adaptado a cada usuario. Esta innovacion no solo
beneficiaria a los deportistas, sino que también representa una de las principales
motivaciones de este proyecto, el cual busca sentar las bases para herramientas que
permitan la personalizacion del calzado. En este sentido, la fabricacion aditiva y la
impresion 3D ofrecen nuevas oportunidades para optimizar la produccion de zapatillas
deportivas. Ignorar estas tecnologias significaria desaprovechar la posibilidad de
transformar el disefio del calzado y mejorar la experiencia del usuario (Elvira Hernandez,

2021).

Tanto en una postura relajada al estar de pie como durante el movimiento, el pie
no apoya completamente toda la planta, sino solo ciertas areas. Esto es evidente, por
ejemplo, cuando se deja una marca en la arena, ya que la huella muestra una distribucion
desigual de presiones: algunas zonas soportan mas peso, mientras que otras apenas hacen

contacto (Elvira Hernandez, 2021).

De acuerdo con Elvira Herndndez (2021), la singularidad de la pisada esta
influenciada por el grado de pronacion o supinacion que presente cada persona. Segun
esta caracteristica, se pueden clasificar en pronadores, supinadores o neutros. Los
pronadores tienden a exagerar el movimiento de pronacion, lo que provoca un colapso
del arco plantar y genera una inclinacion del pie hacia el interior. En casos extremos, esta

condicion se conoce como pies planos. Por otro lado, los supinadores tienen una
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inclinacion del pie hacia el exterior, lo que reduce el area de contacto y eleva el arco

plantar. La mayoria de la poblacién tiende a la pronacion.

3. Marco Teorico
3.1. Medicion de Presidon Plantar

Segun el autor Elvira Hernandez (2021), la incorporacién de datos biomecénicos
reales es fundamental en el disefio de calzado deportivo, ya que permite adaptar el
producto a las caracteristicas individuales del usuario. En este sentido, la medicién de
variables como la presion plantar y la temperatura del pie se convierte en una herramienta

clave para personalizar y optimizar el rendimiento del calzado.

La presion plantar es un pardmetro esencial que refleja como se distribuye la carga
en la planta del pie durante actividades como correr. Dispositivos como plantillas
instrumentadas o plataformas de fuerza permiten registrar estos datos con precision y en
tiempo real. Estas mediciones ayudan a identificar zonas de alta presion que podrian
causar lesiones o incomodidades, lo que resulta Gtil para redisefiar la suela de forma mas
eficiente. Hernandez menciona que, al conocer estos patrones, es posible redistribuir
estratégicamente el material en la suela mediante herramientas como la optimizacion

topoldgica, reduciendo peso sin comprometer la resistencia estructural.

El anélisis de la distribucion de presiones plantares puede abordarse mediante
distintos niveles de instrumentacion, que van desde sistemas electronicos de alta precision
hasta métodos de registro manual de bajo costo. Entre los sistemas instrumentados mas
utilizados en investigacion clinica y biomecanica deportiva se encuentran plataformas de
presion como el Novel Emed® y el TekScan MatScan®, asi como plantillas con sensores

integrados como el Novel Pedar® y el Tekscan F-Scan®, los cuales permiten cuantificar
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con precision las presiones en tiempo real durante la marcha dinamica. En esta misma
categoria se encuentran las plantillas Moticon OpenGo (Moticon GmbH, Alemania), un
sistema inalambrico de plantillas sensoradas que integra 16 sensores capacitivos de
presion distribuidos biomecanicamente sobre la superficie plantar, junto con un
acelerdmetro y giroscopio tridimensional para la medicion simultdnea de parametros
cinematicos del pie. El sistema OpenGo consiste en plantillas completamente
inalambricas con almacenamiento interno integrado, que pueden utilizarse en
practicamente cualquier tipo de calzado, permitiendo llevar los métodos de analisis
biomecanico al campo y a la vida cotidiana, sin las limitaciones de cables o dispositivos

externos de almacenamiento de datos.

En el marco del presente proyecto se contempld inicialmente el uso de las
plantillas Moticon OpenGo disponibles en la Escuela de Fisioterapia de la Universidad
Industrial de Santander, las cuales habrian permitido obtener registros cuantitativos de
presion plantar dinamica en condiciones reales de marcha y carrera. Sin embargo, su
utilizacion no fue posible dentro de los tiempos disponibles para el desarrollo del
proyecto, debido a limitaciones administrativas relacionadas con la gestion de las baterias
especiales requeridas para el funcionamiento del equipo. Esta restriccion operativa
determiné la necesidad de adoptar un método alternativo de registro de huella plantar

ejecutable con los recursos disponibles en el entorno universitario.

El método de registro mediante fotopodograma, técnica de huella plantar con
tinta sobre papel, constituyo la alternativa metodoldgica adoptada. Esta técnica utiliza
tinta o pintura para obtener la huella plantar cuando el sujeto pisa sobre papel, siendo

reconocida por su popularidad y alta confiabilidad entre investigadores biomecéanicos y
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médicos para la clasificacion de criterios del pie. Estudios de concordancia entre el
pedigrafo y plataformas de presion instrumentadas han demostrado correlacion lineal
positiva entre ambos métodos en la evaluacion de indices del arco plantar (Rodriguez-
Sanz et al., 2021). En el contexto de este proyecto, cuyo objetivo es identificar zonas de
presion diferenciada como criterio de disefio y no cuantificar valores absolutos de presion,
el método empleado resulta metodolégicamente coherente con el alcance de la

investigacion.

Segun Viceén, del Coso Garrigés, Gonzalez Millan y Salinero Martin (2011), el
desempefio del calzado deportivo se evallia considerando su capacidad para facilitar
movimientos como frenado, aceleracion, giros, saltos y aterrizajes. Para lograrlo, los
disefiadores ponen especial atencién a las suelas y capelladas, usando diversos materiales
y combinaciones para mejorar la traccion, estabilidad y movilidad. Las suelas, por
ejemplo, incluyen areas rigidas para controlar los movimientos y evitar desplazamientos
innecesarios, ademas de disefios que optimizan la fijacion al suelo y la eficiencia en los

giros.

En términos de prevencion de lesiones, uno de los enfoques mas importantes es
controlar la pronacion excesiva y reducir el impacto. La sobrepronacion, que esta
relacionada con lesiones por sobreuso, se controla con innovaciones como entresuelas de
doble densidad, contrafuertes reforzados, estabilizadores mediales y un disefio
ergonodmico que favorece la alineacion del pie. Las fuerzas de impacto generadas al
correr, producidas por el contacto del pie con el suelo, pueden predisponer a lesiones, por
lo que el calzado debe ofrecer amortiguacién adecuada para absorber y distribuir el

impacto.
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El confort del calzado deportivo también es crucial, ya que depende de su disefio
anatomico, lo que permite una adaptacion adecuada al pie y reduce la friccion. Ademas,
debe proteger las prominencias 0seas, facilitar los movimientos de los dedos y mantener
una temperatura y humedad adecuadas dentro del zapato. La estructura del calzado
incluye varios componentes como la capellada, la plantilla, la entresuela, la suela y el
contrafuerte, todos ellos disefiados para mejorar la experiencia del usuario (Vicén, del
Coso Garrigos, Gonzalez Millan, & Salinero Martin, 2011)

3.2. Qué es la impresion 3D como funciona.

La impresion 3D, también conocida como fabricacion aditiva, es un proceso
mediante el cual se crean objetos tridimensionales al depositar material capa por capa,
partiendo de un disefio digital. A diferencia de los métodos de fabricacion tradicionales,
que son sustractivos, la impresion 3D permite construir directamente las piezas sin
necesidad de moldes o herramientas complejas. Segin Autodesk (s.f.), el modelo digital
se divide en finas capas mediante un software especializado, y cada capa se imprime

sucesivamente hasta completar el objeto.

Aunque la impresion 3D comenzd siendo un proceso lento y costoso, con los
avances tecnoldgicos se ha vuelto mucho mas rapida y asequible, esta evolucién ha
permitido que la tecnologia se aplique en diversas areas, como la medicina, la arquitectura

y la industria, facilitando la creacién de prototipos y piezas personalizadas



DISENO DE SUELA Y PRINCIPIO DE OPTIMIZACION TOPOLOGICA.
23

Figura 1
Impresion 3

Nota. Adaptado de Revolucion de la impresién 3D, por Ibertronica

(s.f.).https://ibertronica.es/blog/actualidad/revolucion-impresion-3d/

3.3. Antecedentes
El uso de la impresion 3D en el disefio y fabricacion de calzado deportivo ha

cobrado relevancia en la Gltima década, especialmente en marcas lideres que buscan
optimizar el rendimiento, la personalizacion y la eficiencia productiva. Empresas como
Adidas, ON cloud, ASICS y Puma han incorporado procesos de fabricacion aditiva en
componentes clave del calzado, principalmente en entresuelas y estructuras internas,

demostrando la viabilidad industrial de esta tecnologia.

Un ejemplo representativo es el modelo Adidas MC87 4D, un zapato de golf que
incorpora una entresuela impresa en 3D mediante el proceso Digital Light Synthesis
(DLS) desarrollado por Carbon. El disefio de esta entresuela se basa en el anlisis de datos
biomecanicos de atletas, 1o que permitidé generar una estructura de malla optimizada para
ofrecer durabilidad, flexibilidad y adaptacion al movimiento del usuario. Este caso
evidencia como el disefio asistido por computador y la fabricacion aditiva permiten crear

geometrias complejas imposibles de obtener mediante métodos tradicionales.


https://ibertronica.es/blog/actualidad/revolucion-impresion-3d/
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Figura 2
Adidas MC87 4D
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Nota. Adaptado de MC87 4D Spikeless Golf Shoes [Fotografia de producto], por Adidas

(2024). https://www.adidas.com.ph/mc87-4d-spikeless-golf-shoes/ID0225.html

De manera similar, ASICS ha implementado la impresion 3D en el desarrollo de
sus sandalias hibridas ACTIBREEZE™, en colaboracion con la empresa LuxCreo. Estas
sandalias presentan una estructura de rejilla que mejora la transpirabilidad y la
comodidad, ademas de contribuir a la recuperacion del atleta tras la actividad deportiva.
Este disefio demuestra como la simulacién y el disefio digital permiten optimizar la

interaccion entre el producto y el cuerpo humano.


https://www.adidas.com.ph/mc87-4d-spikeless-golf-shoes/ID0225.html
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Figura 3
ACTIBREEZE™ Sansdal

Nota. Adaptado de Actibreeze Hybrid Sandal 2 [Fotografia de producto], por ASICS

(2024). https://www.asics.com/es/es-es/actibreeze-hybrid-sandal-2/p/1013A171-

300.html

Otro antecedente relevante es la zapatilla 3D MTRX, desarrollada por Puma y
Porsche Design, cuya entresuela impresa en 3D presenta una geometria inspirada en el
logotipo cubico de Porsche Design. La estructura de rejilla, fabricada con resinas
elasticas, destaca por su ligereza, durabilidad y capacidad de absorcion, confirmando el

valor estético y funcional de la fabricacion aditiva en productos deportivos de alto

rendimiento.


https://www.asics.com/es/es-es/actibreeze-hybrid-sandal-2/p/1013A171-300.html
https://www.asics.com/es/es-es/actibreeze-hybrid-sandal-2/p/1013A171-300.html

DISENO DE SUELA Y PRINCIPIO DE OPTIMIZACION TOPOLOGICA.
26

Figura 4
Tenis 3D MTRX

Nota. Adaptado de Porsche Design 3D MTRX Il [Fotografia de producto], por Puma

(2024). https://us.puma.com/us/es/pd/tenis-de-piel-para-hombre-porsche-design-3d-

mtrx-ii/308402.

3.4. Personalizacion y escaneo 3D en calzado deportivo

Maés alla de la produccién industrial, la impresion 3D ha permitido avanzar hacia
la personalizacion del calzado mediante el escaneo tridimensional del pie del usuario. Un
caso destacado son los zapatos de escalada ATHOS, desarrollados en Barcelona, los
cuales buscan resolver los problemas de ajuste extremo que tradicionalmente afectan a
los escaladores. Estos zapatos se fabrican mediante MultiJet Fusion (HP) utilizando TPU,
permitiendo crear calzado a medida a partir de un escaneo del pie realizado con

fotografias, lo que mejora el ajuste, el confort y el rendimiento deportivo.


https://us.puma.com/us/es/pd/tenis-de-piel-para-hombre-porsche-design-3d-mtrx-ii/308402
https://us.puma.com/us/es/pd/tenis-de-piel-para-hombre-porsche-design-3d-mtrx-ii/308402
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Figura 5
ATHOS zapatos para escalar

Nota. Adaptado de Athos, las zapatillas de escalada impresas en 3D [Imagen en

articulo], por 3DNatives (2021). https://www.3dnatives.com/es/athos-zapatillas-

escalada-3d-010920212/

Figura 6
Despiece explosionado de zapato ATHOS
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Nota. Adaptado de Athos, las zapatillas de escalada impresas en 3D [Imagen en

articulo], por 3DNatives (2021). https://www.3dnatives.com/es/athos-zapatillas-

escalada-3d-010920212/
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https://www.3dnatives.com/es/athos-zapatillas-escalada-3d-010920212/
https://www.3dnatives.com/es/athos-zapatillas-escalada-3d-010920212/
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https://www.3dnatives.com/es/athos-zapatillas-escalada-3d-010920212/
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En esta misma linea, la zapatilla Pleko, desarrollada por el atleta Miro Buroni en
colaboracion con Diadora, incorpora multiples componentes impresos en 3D, como la
plantilla, la suela y los picos. El proceso combina escaneo 3D del pie y simulacion del
movimiento durante la carrera, permitiendo adaptar el disefio a las necesidades
biomecénicas del atleta. EI uso de materiales compuestos, como la fibra de carbono, y
procesos de sinterizacion de polvo evidencia el potencial de la simulacion digital en el

disefio funcional del calzado.

3.5. Disefio paramétrico y nuevos modelos de fabricacion
El disefio paramétrico ha sido otro factor clave en la evolucion del calzado impreso

en 3D. Las zapatillas Parametriks Print 001, desarrolladas por Nathan Smith, utilizan
algoritmos paramétricos implementados en Grasshopper para Rhinoceros, lo que permite
modificar la geometria del calzado mediante la variacion de parametros digitales. Este
enfoque facilita la adaptacion del disefio a las dimensiones del pie del usuario y optimiza

el proceso de fabricacion, reduciendo tiempos y recursos.

Finalmente, la empresa Zellerfeld, fundada en 2020, propone un modelo de
produccién completamente automatizado basado en impresion 3D, con el objetivo de
eliminar procesos tradicionales como el ensamblaje con adhesivos y costuras. Su modelo
Heel Your Sole se fabrica integramente mediante una estructura de entramado impreso
en 3D, es personalizable mediante escaneo desde un dispositivo movil y destaca por su
enfoque sostenible, ya que utiliza Unicamente el material necesario y permite el reciclaje

total del calzado al final de su vida util.
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3.6. Anatomia y Biomecanica del Pie

El pie humano constituye una estructura anatomica altamente especializada cuya
funcién principal es conectar el cuerpo con el entorno fisico, permitiendo tanto la
estabilidad en posicidn estatica como la locomocion dinamica. Desde el punto de vista
biomecanico, el pie no solo soporta el peso corporal, sino que también actia como un
sistema complejo de absorcion de impactos, adaptacion al terreno y generacion de
impulso durante la marcha y la carrera (Nordin & Frankel, 2001). Su estudio resulta
fundamental en disciplinas como la ingenieria biomeédica, el disefio industrial y el
desarrollo de calzado técnico, donde comprender la interaccion entre estructuras
anatomicas y fuerzas externas es determinante para optimizar el rendimiento y prevenir

lesiones.

Anatémicamente, el pie esta compuesto por 26 huesos, multiples articulaciones
sinoviales, ligamentos y grupos musculares intrinsecos y extrinsecos que trabajan de
manera coordinada. Esta arquitectura permite movimientos en los tres planos del espacio
—sagital, frontal y transversal— posibilitando flexion, extension, inversion, eversion y
rotaciones complejas (Palastanga, Field & Soames, 2012). Los arcos plantares —
longitudinal medial, longitudinal lateral y transversal— desemperfian un papel clave en la
distribucion de cargas y en la elasticidad estructural del pie, funcionando como

mecanismos de amortiguacion natural frente a las fuerzas de reaccion del suelo.

Desde la perspectiva biomecénica, el analisis del pie se centra en dos grandes
dimensiones: la cinemaética (estudio del movimiento sin considerar fuerzas) y la cinética
(estudio de las fuerzas que generan o modifican dicho movimiento). Durante la marcha,

el pie atraviesa fases especificas —contacto inicial, apoyo medio, despegue y fase de
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oscilacion— en las cuales las demandas mecénicas varian considerablemente (Hamil &
Knutzen, 2015). En la fase de apoyo, por ejemplo, el pie debe adaptarse al terreno y
absorber impactos; en la fase de propulsion, debe comportarse como una estructura rigida
capaz de transmitir eficientemente la fuerza generada por la musculatura de la extremidad

inferior.

Diversos estudios han demostrado que las fuerzas de reaccion del suelo pueden
alcanzar valores superiores al peso corporal durante actividades dindmicas como la
carrera, lo que incrementa la relevancia del disefio estructural tanto del pie como del
calzado que lo acompafia (Nordin & Frankel, 2001). En este sentido, la interaccidn entre
el pie y la suela del calzado constituye un sistema biomecéanico integrado. Las
propiedades del material, la rigidez, la geometria de la entresuela y la distribucién de
densidades influyen directamente en la redistribucion de presiones plantares y en los

patrones de movimiento articular (Smith et al., 2012).

La literatura cientifica contemporanea enfatiza que el disefio de calzado no puede
abordarse Unicamente desde criterios estéticos o comerciales, sino que debe sustentarse
en evidencia biomecénica rigurosa. Investigaciones recientes sefialan que variaciones en
la amortiguacion o en la rigidez de la suela pueden alterar la cinemética del tobillo y la
rodilla, modificar la activacion muscular y afectar la eficiencia mecénica global del
sistema locomotor (Mohammadi & Nourani, 2023). Por tanto, el modelado y la
simulacion de suelas requieren considerar pardmetros como distribucién de cargas,

comportamiento viscoelastico de materiales y condiciones reales de apoyo.

En el contexto del presente trabajo, esta revision de literatura tiene como objetivo

establecer un marco teorico solido que permita comprender el comportamiento estructural
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y funcional del pie bajo diferentes condiciones de carga. A partir del analisis anatomico
y biomecanico, se busca identificar los criterios fundamentales que deben incorporarse
en el disefio y simulacion de suelas, garantizando coherencia entre las exigencias

fisioldgicas del sistema musculoesquelético y las soluciones técnicas propuestas.

En sintesis, el estudio del pie desde la biomecanica no solo proporciona una
comprension detallada de su funcionamiento interno, sino que también constituye la base
cientifica indispensable para el desarrollo de productos que interactian directamente con
él. La correcta integracion entre anatomia, analisis de fuerzas y disefio estructural
representa un elemento central en la investigacion y desarrollo de calzado funcional y
eficiente.

Figura 7
Tipos de pisada
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Biomechanics of footwear design. (2012). Journal of Foot and Ankle Research, 5(Suppl

1), 11. https://doi.org/10.1186/1757-1146-5-S1-11
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3.7. Anatomia Basica

El pie humano constituye una estructura anatomica compleja disefiada para
cumplir funciones de soporte, equilibrio y locomocion. Esta conformado por 26 huesos,
aproximadamente 33 articulaciones y méas de un centenar de estructuras blandas entre
musculos, ligamentos y tendones, que trabajan de manera coordinada para garantizar
estabilidad y movilidad simultaneamente (Palastanga, Field & Soames, 2012). Su
organizacion anatomica responde a una distribucion segmentaria que permite diferenciar

tres regiones principales: antepié, mediopié y retropie.

Los huesos del pie se agrupan anatdmicamente de distal a proximal de la siguiente

manera:

o Falanges El antepié esta compuesto por cinco dedos, cada uno
constituido por tres falanges (proximal, media y distal), excepto el primer dedo o
hallux, que presenta Unicamente dos (proximal y distal). Estas estructuras
cumplen una funcién esencial en la fase de despegue durante la marcha,
facilitando la transmision de fuerzas propulsivas. El hallux, debido a su mayor
robustez estructural, soporta una proporcidn significativa de la carga durante la
fase terminal del apoyo (Nordin & Frankel, 2001).

o Metatarso El metatarso estd conformado por cinco huesos largos
numerados del I al V en sentido medial a lateral. El primer metatarsiano presenta
mayor grosor y resistencia estructural, debido a su papel fundamental en la
distribucion de cargas durante la propulsion. Las cabezas metatarsianas forman
una superficie de apoyo que contribuye a la configuracion del arco transversal

anterior. Desde el punto de vista biomecanico, esta region actia como palanca
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durante la fase de impulso, permitiendo la transferencia eficiente de fuerzas hacia
el suelo (Hamil & Knutzen, 2015).

o Tarso El tarso esta compuesto por siete huesos: calcaneo, astragalo
(talus), navicular, cuboides y tres cuneiformes (medial, intermedio y lateral). El
astragalo constituye el elemento de conexion entre la piernay el pie, articulandose
con la tibia y el peroné para formar la articulacion talocrural. El calcaneo, por su
parte, es el hueso de mayor tamafio y desempefia un papel clave en la absorcion
inicial del impacto durante el contacto con el suelo. Los huesos del mediopié
participan activamente en la conformacion y mantenimiento de los arcos
plantares, esenciales para la elasticidad estructural del pie (Palastanga et al.,

2012).

Desde el punto de vista estructural, la disposicion 0sea del pie permite la formacion de

tres arcos principales:

e Arco longitudinal medial
e Arco longitudinal lateral

e Arco transversal

Estos arcos funcionan como sistemas de amortiguacion y distribucion de cargas,
adaptandose dinamicamente a las exigencias mecanicas impuestas durante la marcha y
otras actividades locomotoras. La integridad de estos arcos depende tanto de la

arquitectura 6sea como del soporte ligamentario y muscular (Nordin & Frankel, 2001).

En conjunto, la anatomia basica del pie revela un disefio estructural optimizado

para alternar entre rigidez y flexibilidad segun las demandas funcionales. Esta dualidad
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constituye un elemento central en el analisis biomecéanico y en la modelacion de sistemas
de soporte externo, como las suelas de calzado, donde la comprension detallada de la
estructura anatomica resulta indispensable para garantizar coherencia funcional.

Figura 8
Arcos plantares

Biomechanics of footwear design. (2012). Journal of Foot and Ankle Research, 5(Suppl

1), 11. https://doi.org/10.1186/1757-1146-5-S1-11

3.8. Variabilidad morfoldgica del pie

El pie humano presenta una elevada variabilidad morfoldgica entre individuos,
incluso dentro de poblaciones con caracteristicas fisicas similares. Esta variabilidad se
manifiesta tanto en la longitud relativa de los dedos, conocida como formula digital,
como en la distribucion espacial y la longitud relativa de los metatarsianos, factores que
influyen en la biomecéanica del apoyo y en la distribucion de cargas plantares (Menz et
al., 2013). Dichas diferencias morfoldgicas tienen implicaciones clinicas y funcionales,
ya que pueden modificar los patrones de presion plantar, la estabilidad y el riesgo de

lesiones en actividades deportivas o de la vida diaria.
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En relacion con la férmula digital, se han descrito tres configuraciones principales
del pie. El pie egipcio se caracteriza por presentar un hallux significativamente mas largo
que el resto de los dedos, siendo el tipo méas frecuente en la poblacion general. El pie
griego, por el contrario, muestra un segundo dedo mas largo que el primero, lo que puede
generar cambios en la distribucion de cargas hacia el antepié central. Finalmente, el pie
cuadrado presenta una longitud similar en los tres primeros dedos, generando una

superficie de contacto méas uniforme en la region anterior del pie (Kouchi, 1998).

Estas diferencias morfoldgicas no son Unicamente descriptivas, sino que influyen
en la funcién biomecéanica. Diversos estudios han demostrado que la longitud relativa del
hallux y de los metatarsianos modifica el momento de palanca durante la fase de
propulsion y afecta la eficiencia mecanica de la marcha y la carrera (Menz et al., 2013).
En particular, un hallux mas largo puede favorecer la transmision de fuerzas en la fase de
despegue, mientras que configuraciones alternativas pueden redistribuir las cargas hacia
los metatarsianos centrales, incrementando el riesgo de metatarsalgia o lesiones por

sobrecarga.

Por otro lado, la denominada formula metatarsal clasifica la relacion entre la longitud

del primer metatarsiano y los siguientes. Se describen tres patrones principales:

e Index plus, donde el primer metatarsiano es mas largo que el segundo.
e Index minus, en el cual el primer metatarsiano es més corto.

e Index plus minus, donde ambos presentan longitudes similares.
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Figura 9
Tipos de pies

Pie cuadrado Pie griego Pie egipcio
9% 22% 69%
Index plus minus Index minus Index plus
28% 56% 16%

Biomechanics of footwear design. (2012). Journal of Foot and Ankle Research, 5(Suppl

1), I1. https://doi.org/10.1186/1757-1146-5-S1-11

Esta clasificacion se ha relacionado con alteraciones biomecanicas en la
distribucion de presiones plantares y con el desarrollo de patologias del antepié, como
hallux valgus o sobrecarga metatarsal (Buldt et al., 2018). No obstante, es importante
destacar que la formula digital y la férmula metatarsal no son mutuamente excluyentes,

pudiendo coexistir diferentes combinaciones dentro de un mismo individuo.

Desde el punto de vista del disefio de calzado y del modelado biomecanico, esta
variabilidad representa un desafio significativo. La literatura reciente sugiere que la
personalizacion del calzado, basada en parametros anatémicos individuales, puede
mejorar la eficiencia locomotora y reducir el riesgo de lesiones (Nigg et al., 2017). En

consecuencia, la comprension de la diversidad morfoldgica del pie constituye un
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elemento clave para el desarrollo de suelas optimizadas mediante técnicas avanzadas

como la optimizacién topoldgica y la manufactura aditiva.

En sintesis, el analisis de la férmula digital y metatarsal no solo proporciona una
base para la clasificacion anatémica, sino que también ofrece informacion relevante para
el estudio biomecanico, la prevencién de lesiones y el disefio de soluciones tecnoldgicas

orientadas a la funcionalidad del pie humano.

4. Pisaday distribucion de presiones.
El pie puede analizarse desde una perspectiva biomecanica como un sistema

articular complejo conectado al tobillo, conformado por mdltiples articulaciones
interdependientes que permiten movimientos tridimensionales y adaptativos durante la
locomocion. Este sistema actla como un mecanismo dinamico capaz de alternar entre
configuraciones de alta movilidad y estados de mayor rigidez, lo cual resulta esencial para
la absorcion de impactos y la generacién de impulso durante la marcha y la carrera

(Leardini et al., 2007).
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Figura 10
Grados de libertad
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Marino, L., Gonzélez, Y., Gonzalez, C., & Rupcich, M. (2013). Propuesta de modelo
multisegmento del pie para el analisis de marcha. Revista de la Facultad de Ingenieria
Universidad Central de Venezuela, 28(4), 143-158.

En términos generales, el complejo tobillo—pie presenta libertad de movimiento
en los tres planos espaciales. En el plano sagital se desarrollan los movimientos de flexién
dorsal y flexion plantar, los cuales constituyen los desplazamientos predominantes
durante el ciclo de la marcha. En el plano frontal o coronal se producen los movimientos
de inversién y eversion, relacionados con la adaptacion del pie a superficies irregulares y
el control de la estabilidad lateral. Finalmente, en el plano transversal se presentan los
movimientos de abduccion y aduccion, asociados a la rotacién interna y externa del pie

respecto al eje longitudinal de la pierna (Nordin & Frankel, 2001).

Diversos estudios han demostrado que, aunque estos movimientos pueden
describirse de forma aislada, en condiciones funcionales reales el pie se comporta como

un sistema acoplado. La combinacion simultanea de movimientos en los tres planos da
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lugar al fendmeno de pronacién y supinacion, que representan patrones tridimensionales
complejos y no simples rotaciones en un unico eje (Leardini et al., 2007). Este
acoplamiento cinematico permite la adaptacion progresiva del pie durante las distintas

fases del apoyo.

Figura 11
Distribucién de cargas segun tipo de pie.

(a) Neutro (b) Pronador (¢) Supinador

Elvira Hernandez, J. (2021). Disefio y optimizacion de suela para calzado deportivo
mediante fabricacion aditiva [Trabajo de Fin de Grado, Universidad Politécnica de
Madrid]. Archivo Digital UPM. Consultado el 31 de marzo de 2025, en:

https://oa.upm.es/68949/1/TFG JORGE ELVIRA HERNANDEZ.pdf

Desde el punto de vista funcional, el rango de movimiento mas significativo se
presenta en el plano sagital. La flexion dorsal suele oscilar entre 10° y 20°, mientras que
la flexién plantar puede alcanzar valores entre 40° y 50°, dependiendo del individuo y del
tipo de actividad (Nordin & Frankel, 2001). Este comportamiento explica por qué el
analisis biomecanico clasico ha priorizado estos movimientos al describir el
funcionamiento general del tobillo. No obstante, investigaciones recientes destacan que
los movimientos en los planos frontal y transversal son determinantes en la distribucion

de presiones plantares y en la prevencion de lesiones (Buldt et al., 2018).
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El complejo formado por la articulacion talocrural y la articulacion subtalar puede
considerarse como un sistema de tipo cardan heterocinético, dado que sus ejes de
rotacion no son paralelos ni coincidentes, lo que genera movimientos combinados y no
lineales. Esta caracteristica explica la elevada capacidad de adaptacion del pie a diferentes

superficies y condiciones de carga (Leardini et al., 2007).

Desde una perspectiva cinematica, las articulaciones del pie se pueden clasificar en dos

grandes grupos funcionales:

4.1. Articulaciones de acomodacion
Este grupo incluye principalmente las articulaciones del tarso y del mediopié. Su

funcién principal consiste en permitir la adaptacion del pie a irregularidades del terreno,
contribuyendo a la amortiguacion de impactos y a la estabilidad postural. Estas
articulaciones presentan mayor movilidad en las fases iniciales del apoyo, cuando el pie

actlia como una estructura flexible.

4.2. Articulaciones de propulsion o movimiento
Comprenden las articulaciones del tobillo y del antepié, particularmente las

metatarsofalangicas. Estas estructuras adquieren mayor rigidez durante la fase final de la
marcha, facilitando la transmision de fuerzas y la generacion de impulso. Este cambio
funcional esta asociado al mecanismo de tension de la fascia plantar, conocido como
mecanismo windlass, el cual incrementa la rigidez del arco plantar y optimiza la eficiencia

mecénica (Hicks, 1954).

Tras considerar la variabilidad morfolégica del pie y su clasificacion estructural,
es fundamental analizar su funcion principal dentro del sistema locomotor. El pie

desempefia un papel determinante en la locomocion humana, siendo la marcha uno de los
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procesos biomecanicos mas complejos e importantes para la interaccion entre el cuerpo
y el entorno. En este sentido, la coordinacion entre el pie, las extremidades inferiores y
los grupos musculares asociados permite el desplazamiento eficiente del cuerpo, la

absorcién de impactos y la adaptacion a diferentes superficies.

Desde una perspectiva biomecanica, el analisis de la marcha humana constituye
una herramienta clave para la identificacion de alteraciones musculoesqueléticas, ya que
los patrones de movimiento y distribucion de cargas reflejan el estado funcional del
sistema locomotor. Segun Luximon y Zhang (2006), la evaluacion del ciclo de la marcha
permite detectar anomalias estructurales, compensaciones y desequilibrios que pueden

derivar en lesiones o patologias.

El ciclo de la marcha se define como el intervalo comprendido entre dos contactos
iniciales consecutivos del mismo pie con el suelo. Este ciclo comienza cuando un pie
entra en contacto con la superficie y finaliza cuando ese mismo pie vuelve a contactar
nuevamente. Este concepto es fundamental en el estudio de la biomecéanica del pie, ya
que permite analizar el comportamiento dindmico de las estructuras Oseas, articulares y

musculares durante el desplazamiento.

El ciclo de la marcha se divide en dos fases principales: la fase de apoyo y la fase
de balanceo. La fase de apoyo ocurre cuando el pie esta en contacto con el suelo, mientras
que la fase de balanceo corresponde al periodo en el que el pie se encuentra en el aire,
avanzando hacia el siguiente punto de contacto (Luximon & Zhang, 2006). En
condiciones normales de marcha, la fase de apoyo representa aproximadamente el 60%

del ciclo, mientras que la fase de balanceo constituye el 40% restante.
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Durante la fase de apoyo pueden distinguirse tres subperiodos:

1. Apoyo inicial de ambas extremidades.
2. Apoyo unipodal.

3. Apoyo terminal de ambas extremidades.

Cada periodo de doble apoyo corresponde aproximadamente al 10% del ciclo
total, representando cerca del 20% en conjunto, mientras que el apoyo unipodal ocupa
alrededor del 40%. En esta etapa, el cuerpo transfiere progresivamente la carga de un pie
al otro, lo que genera variaciones en la presion plantar y en la distribucion de fuerzas
sobre las estructuras del pie. Esta transferencia de carga resulta critica para el disefio de

sistemas de amortiguacion y distribucién de esfuerzos en el calzado deportivo.

Durante el contacto inicial, el impacto suele producirse en la region del talon,
proceso conocido como golpe de talon. Posteriormente, el pie progresa hacia una fase de
apoyo medio en la que el peso corporal se distribuye sobre la totalidad de la superficie
plantar. Finalmente, el ciclo culmina con el despegue en la region del antepie,
especialmente en los metatarsianos y los dedos, etapa conocida como despegue o impulso.
Este mecanismo permite la generacion de energia propulsiva necesaria para el

desplazamiento (Luximon & Zhang, 2006).

Por otra parte, la fase de balanceo permite el avance de la extremidad sin contacto
con el suelo, preparando el siguiente ciclo. Esta fase también cumple funciones

importantes en términos de eficiencia energética, estabilidad y control neuromuscular.

Es importante destacar que los porcentajes de las fases de la marcha pueden variar

en funcién de la velocidad, la edad, el tipo de superficie y el nivel de actividad fisica. A
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medida que aumenta la velocidad, la duracion del apoyo disminuye y, al pasar de caminar
a correr, el periodo de doble apoyo desaparece, generandose una fase de vuelo en la que

ambos pies permanecen sin contacto con el suelo.

Asimismo, el concepto de paso y zancada permite describir con mayor precisién
la locomocion. Un paso se define como el intervalo entre los contactos consecutivos de
pies opuestos con el suelo, mientras que la zancada corresponde al ciclo completo de un
mismo pie. Estos parametros resultan fundamentales en el analisis cinematico y dinamico
de la marcha, asi como en el disefio ergonémico del calzado.

Figura 12
Ciclos de marcha

CONTACTO RESPUESTA SOPORTE SOPORTE BALANCEO BALANCEO BALANCEO
INICIAL A LA CARGA MEDIO TERMINAL PREBALANCEO INICIAL MEDIO TERMINAL

PERIODO DE SOPORTE PERIODO DE BALANCEO

v

62% > € 38%

N

Ciclo de marcha completo y todas las fases que lo componen (Anénimo, sf).

La etapa de empatia tuvo como propdsito comprender al usuario desde su experiencia
real con el calzado deportivo, antes de establecer cualquier criterio de disefio. El usuario
del proyecto es un ingeniero civil de 26 afios, residente en Bucaramanga, con actividad
deportiva recreativa centrada en el running y el tenis, con una frecuencia de
entrenamiento de una a dos sesiones semanales aproximadamente. Antes de iniciar el

proceso de disefio, el usuario reportd molestias recurrentes con su calzado habitual, en
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el talén, durante sesiones de carrera de duracion media y desgaste prematuro del calzado
en zonas del talén y algunas veces en la zona delantera. Adicionalmente, manifestoé no
conocer su tipo de pisada, lo que evidencia que sus decisiones de compra de calzado se
basaban en criterios estéticos y de precio antes que en criterios funcionales o

biomecanicos. (vease Apéndice B).

A partir de esta aproximacion inicial se construyd un perfil de usuario y un mapa
de empatia que permitieron identificar factores, molestias fisicas, desgaste inequitativo y
desconocimiento biomecénico y sus ganancias esperadas confort durante la carrera,

ligereza y soporte.

5. Disefio de Prueba de registro de huellas plantares en diferentes
velocidades

5.1. Objetivo
Registrar las huellas plantares de un usuario corriendo descalzo con tinta, a

distintas velocidades, para analizar la distribucion de apoyo y las variaciones del patrén
de pisada. Esta informacion permitira identificar requerimientos de personalizacion para

el disefio de una suela

Condiciones Generales
e Superficie: lisa, limpia y nivelada. (pista atlética)
e Papel: rollo continuo o laminas unidas (minimo 60 cm de ancho).
e Tinta: lavable, no tdxica, aplicada con esponja o bandeja.

e Registro: camara (smartphone con tripode).
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5.2. Protocolo Experimental
Cada ensayo consta de una zona de aceleracion, una zona de registro (cubierta con

papel) y una zona de frenado. Las longitudes se ajustan para permitir pruebas en espacios

reducidos.
Tabla 1
Espacio de registro
Modalidad Zona de Zona de Zona de Longitud total
aceleracion registro frenado aprox.
(papel)

Caminata 1m 2m 1m 4m

Trote suave 2m 3m 2m 7m

Carrera 3m 4m 3m 10 m

Repeticiones y Control

e 2 repeticiones validas por condicion de velocidad.
e Total: 3 ensayos por participante.

e Descanso: 3 minuto entre ensayos, 2 minutos entre velocidades.

Tabla 2
Requerimientos de la prueba

Categoria Elemento Descripcién / Funcién Recomendaciones /

Parametro de uso

Toma de Papel bond o kraft  Superficie donde se Rollos o pliegos de 60-100

huellas registran las huellas. cm de ancho. Total, aprox
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70 m Papel kraft blanco o

mantequilla.

Cinta adhesiva

ancha

Fija el papel al suelo.

Usa cinta de enmascarar o
de embalaje. Evita

desplazamientos.

Tinta o pintura

lavable

Permite transferir la

huella del pie.

Tinta no toxica o témpera
liquida oscura (negra o
azul). Aplicar en capa fina

y uniforme.

Esponja o bandeja

para entintar

Superficie de entintado

de los pies.

Esponja plana humedecida
con tinta para lograr

distribucion homogénea.

Toallas himedas /

trapo

Limpieza entre ensayos.

Ten varias disponibles junto

aaguay jabon.

Registro y

medicion

Camara / celular

Graba el recorrido para
estimar velocidad y

zancada.

Coloca lateral o cenital.

lluminacion constante.

Cronémetro /

temporizador

Medir tiempo de paso

sobre la zona de registro.

Puede usarse video para

determinar tiempo exacto.

Metro / cinta

métrica

Medir distancias
(aceleracién, registro,

frenado).

Marca con cinta las

longitudes en el suelo.

Cinta o marcadores

de color

Delimitar inicio y fin de

zona de registro.

Usa colores brillantes para

distinguir zonas.
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Computador o Registrar observaciones  Anotar ensayo, velocidad,
libreta y resultados. ndmero de huellas validas,
observaciones.
Seguridady Toalla o tapete final Evita resbalones al Lona seca.
comodidad terminar la carrera.
Asistente 0 Apoyo para limpieza 'y Ideal si hay grabacién o
ayudante control de tiempos. mas de un ensayo.
Bolsas o carton Almacenamiento de Identifica cada ensayo con
segmentos de papel. cédigo o fecha.

El analisis de la distribucién de presiones plantares constituye un parametro
biomecanico fundamental para comprender la interaccion entre el pie y la superficie de
apoyo durante actividades locomotoras, y representa una herramienta clave en el disefio
de calzado deportivo personalizado (Renganathan et al., 2022). Para la obtencidn de estos
datos en el presente proyecto se empled el método de registro de huella plantar mediante
tinta sobre papel —conocido en la literatura especializada como fotopodograma—,
técnica que ha sido reconocida como estandar para la evaluacion estructural del pie debido
a su bajo costo, facilidad de aplicacién y ausencia de equipos sofisticados (Murillo-

Aleman et al., 2024).

La prueba experimental se llevo a cabo en la pista atlética del estadio 8 de Marzo
de la Universidad Industrial de Santander. Se dispuso una superficie continua de papel a
lo largo de un tramo de la pista, sobre la cual el participante realizé desplazamientos bajo

tres condiciones de velocidad: caminata, trote y carrera, con el objetivo de registrar las



DISENO DE SUELA Y PRINCIPIO DE OPTIMIZACION TOPOLOGICA.
48

variaciones en la distribucidon de contacto del pie bajo distintas demandas mecanicas.
Cada condicion fue repetida en maltiples ocasiones para garantizar la consistencia de los

registros obtenidos.

Figura 13
Preparacion de pape para muestras.

Autor

El principio fisico del método se basa en la relacion directa entre la presion
ejercida por el pie sobre la superficie y la cantidad de tinta transferida al papel: las zonas
donde el pie ejerce mayor carga generan una transferencia mas intensa de tinta, mientras
que las areas de menor contacto producen registros mas difusos o ausentes. Esta

correlacién ha sido documentada en la literatura biomecénica como un indicador
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confiable para la identificacion cualitativa de zonas de alta y baja presion plantar en etapas

preliminares de andlisis del pie (Murillo-Aleman et al., 2024).

Una vez preparada la superficie de registro, se procedio a realizar las diferentes
pruebas de marcha. El participante caminé a lo largo del tramo cubierto con papel,
permitiendo que cada paso quedara registrado sobre la superficie. Durante el recorrido se
realizaron multiples repeticiones con el objetivo de obtener un conjunto de datos

suficiente para el analisis posterior.

Los resultados obtenidos durante la prueba fueron documentados mediante
fotografias y observacion directa de las huellas registradas sobre el papel. Este registro
permitio analizar posteriormente las caracteristicas de la pisada, asi como comparar los
diferentes patrones observados durante las pruebas.

Figura 14
Prueba previa a tomar datos
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Autor

El registro de la pisada constituye una herramienta relevante para comprender la

interaccion entre el pie y la superficie durante la marcha. Esta informacion resulta
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particularmente Util en investigaciones relacionadas con el disefio de calzado deportivo,
ya que permite identificar las zonas del pie que experimentan mayor contacto y carga

durante el desplazamiento.

Figura 15
Muestra de huella con areas de presion

Autor

Con el propdsito de identificar las zonas de mayor presion plantar durante la
marcha, se realiz6 un andlisis grafico a partir de las huellas registradas durante las pruebas
de caminata, trote y carrera. Las huellas obtenidas fueron documentadas mediante registro
fotografico y posteriormente analizadas para identificar patrones de contacto entre el pie

y la superficie.

El andlisis se desarroll6 bajo la hipotesis de que las variaciones en la intensidad
de la tinta registrada en el papel permiten inferir diferencias en la presion ejercida por el

pie. En este contexto, se asumio6 que las zonas donde la tinta aparece méas difusa o con
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menor concentracion corresponden a areas donde el pie ejercido mayor presion sobre la

superficie, debido a una mayor transferencia de carga durante el contacto.

A partir de las huellas obtenidas, se realiz6 un proceso de interpretacion grafica
mediante el trazado de curvas de contorno que delimitan regiones de comportamiento
similar en términos de intensidad de contacto. La superposicién y acumulacion de estos
trazos permitio construir un mapa de distribucién de presiones dividido en cinco zonas
cromaticas diferenciadas: rojo (presion maxima), naranja (presion alta), amarillo (presién
media), verde (presion baja) y azul (presién minima). Este mapa cromatico constituye el
criterio de disefio central para la asignacion diferenciada de geometrias de relleno en la
suela.

Figura 16
Galeria de huellas tomadas para extraccion de forma.

Autor
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Figura 17
Mapa de distribucion de presiones.
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Mediante la superposicion y acumulacion de estos trazos fue posible identificar

las regiones donde las huellas presentan mayor recurrencia, lo que permitié establecer un

patrén general de distribucion de presiones plantares.

El anélisis de las curvas de nivel y del mapa de calor obtenido evidencia que las

zonas de mayor presion se concentran principalmente en tres regiones del pie: el talon, la

zona metatarsal del antepié y, en menor medida, algunas areas laterales del mediopié.
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Figura 18
Mapa de calor creado con las formas extraidas de la prueba

Autor

Este comportamiento corresponde al patrén biomecanico tipico de la marcha
humana, en el cual el contacto inicial se produce en el talon, seguido de una transferencia
progresiva de la carga hacia el mediopié y finalmente hacia el antepié durante la fase de

impulso.

Los resultados obtenidos a partir del analisis de las huellas constituyen una base
conceptual para el desarrollo del disefio de la suela propuesta en esta investigacion. La
identificacion de las zonas de mayor presion permite orientar la distribucién de materiales
y estructuras internas dentro del disefio de la suela, reforzando aquellas areas donde se

concentran mayores cargas durante la marcha.

De esta manera, el proceso de analisis de huellas y generacion de curvas de nivel
se integra como una herramienta de disefio biomimético, permitiendo adaptar la estructura

de la suela a las necesidades biomecéanicas del pie.
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Es importante reconocer que el método de fotopodograma presenta limitaciones
inherentes respecto a los sistemas instrumentados de medicidn de presion plantar, tales
como plataformas de fuerza o plantillas con sensores, los cuales ofrecen mayor precision
cuantitativa y medicién dinamica en tiempo real (Renganathan et al., 2022). Sin embargo,
para los propositos de este proyecto —que busca identificar patrones cualitativos de
distribuciéon de carga como criterio de disefio, y no cuantificar valores absolutos de
presion— el método empleado resulta adecuado y coherente con el alcance de una

investigacion de disefio industrial en etapa de prototipado preliminar.

6. Evaluacion experimental de la deformacién en estructuras topoldgicas
impresas en TPU para aplicaciones en suelas deportivas

La optimizacion topoldgica en el disefio permite desarrollar estructuras con mejor
relacion entre peso, rigidez y capacidad de absorcion de impactos. Para esto se hizo una
validacion experimental para verificar su comportamiento mecénico real, se realizé una
evaluacién preliminar de deformacién en diferentes estructuras topologicas fabricadas
mediante impresion 3D en material TPU, con el fin de analizar su respuesta ante cargas

estaticas controladas.

El objetivo de este proceso fue determinar cudl pieza presenta mayor rigidez
mecanica y mejor desempefio estructural, manteniendo constante el volumen de material.
Esto permite establecer criterios de seleccion, descartando configuraciones menos
eficientes en etapas tempranas del desarrollo y evaluar experimentalmente la deformacién

de cuatro estructuras topoldgicas impresas en TPU bajo una carga estatica controlada.
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6.1. Justificacion
En el disefio de calzado deportivo, la rigidez estructural influye directamente en

la estabilidad, el retorno de energia y la distribucion de cargas durante la marchay la
carrera. Las pruebas de deformacidn permiten validar de forma preliminar el
comportamiento de las geometrias optimizadas, facilitando la toma de decisiones en el

proceso de disefio.

Aunque los ensayos de laboratorio con maquinas universales ofrecen mayor
precision, las pruebas experimentales simplificadas representan una alternativa viable en
etapas iniciales de investigacion, permitiendo comparar configuraciones estructurales

bajo condiciones controladas.

6.2. Materiales y equipos

e Impresora 3D Bambu Al

o Material flexible TPU.

o Peso estatico.

e Regla para medicién de deformacion.

« Registro fotografico para documentacion experimental.

6.3. Metodologia experimental
Se fabricaron cuatro muestras con diferentes patrones de estructura topoldgica,

manteniendo constante el volumen total de material con el fin de garantizar condiciones
de comparacion equivalentes. Cada muestra fue sometida a una carga estatica mediante
la aplicacion de un peso de 1531 g colocado sobre la superficie superior de la estructura.
La medicion de la deformacién se realizé utilizando una regla graduada, registrando la

altura inicial y final de cada pieza.
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Para mejorar la confiabilidad de los resultados, cada prueba fue repetida en dos
ocasiones, complementando el proceso con documentacion fotografica que permitio
verificar visualmente el comportamiento de las estructuras durante la carga. Las imagenes
obtenidas se utilizaron para el analisis comparativo de la deformacion, asi como para la
validacion visual del modo de compresién de cada geometria.

Figura 19
Geometrias de impresion con variaciones topoldgicas

Autor

6.4. Variables analizadas

o Deformacién vertical bajo carga estatica.
o Rigidez relativa de cada estructura.

o Comportamiento estructural durante la compresion.

6.5. Resultados y analisis
El analisis de los resultados permitio identificar diferencias significativas en el

comportamiento mecanico de las estructuras topologicas evaluadas. Se observo que
algunas geometrias presentaron mayor deformacién, lo que indica menor rigidez

estructural, mientras que otras mostraron una resistencia superior ante la carga aplicada.

Esta comparacién permitio establecer un orden jerarquico desde las estructuras

con mayor deformacion hasta aquellas con menor deformacion, facilitando la seleccion
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de configuraciones con mejor desempefio mecéanico para aplicaciones en suelas

deportivas.

Ecuacion 1
Delta de deformacién porcentual

57 % 100

Xi

Figura 20
Prueba de deformacion.

Autor
Tabla 3
Datos optenidos después de la prueba
Muestra Altura inicial Altura Deformacion  Deformacion Rigidez
(mm) final (mm) (mm) (%) (N/mm)
Geometria 20 11 9 45 1.667
1
Geometria 20 17 3 15 5.001

2
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Geometria 20 18 2 10 7.502
3
Geometria 20 19 1 5 15.004
4
Figura 21

Grafica de deformacion vs Geometria
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Figura 22
Grafica de rigidez vs Geometria
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Los resultados evidencian que la geometria interna de las estructuras tiene un
impacto directo en la rigidez y resistencia mecénica, incluso cuando el volumen de
material permanece constante. Esto confirma que el disefio topol6gico es un factor

determinante en el desempefio estructural de componentes impresos en TPU.

Las estructuras con menor deformacion presentan mayor potencial para
aplicaciones donde se requiere estabilidad y soporte, mientras que aquellas con mayor
deformacion podrian emplearse en zonas de absorcion de impactos. Este enfoque permite
optimizar la distribucion de propiedades mecanicas en la suela, adaptando la rigidez segin

las necesidades biomecanicas del usuario.

6.6. Conclusion
Las pruebas de deformacién permitieron identificar la influencia de la geometria

topoldgica en la rigidez estructural de componentes impresos en TPU. Este proceso

experimental facilito la seleccion de configuraciones con mayor potencial para su
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aplicacion en suelas deportivas, reduciendo el nimero de disefios en fases posteriores de

desarrollo.

7. Requerimientos

Los requerimientos de disefio sintetizan, en criterios verificables, las necesidades
biomecanicas del usuario, las restricciones del proceso de manufactura aditiva y los
resultados experimentales obtenidos en las etapas previas. Su formulacion marca el cierre
de la etapa de definicion dentro de la metodologia y establece los parametros que orientan

tanto las decisiones de disefio como la posterior validacion del prototipo

Tabla 4
Tabla de requermiento de disefio
N° Requerimiento Método de Instrumento  Criterio de éxito ¢Cumple? Tipo
verificacion
R1 Diferenciacion Datos del Bambu studio  Zona roja mas Si/No Desempefio
derigidez entre  experimento rigida que zona
zonas de azul
deformacién
R2  Zona de mayor Observacion Observacion Comportamiento  Si/No Restriccion
presion no visual bajo directa por post-prueba
colapsa bajo carga manual zona
carga del
usuario
R3 Amortiguacion Datos del Porcentaje de Zonas azules Si/No Desempefio
diferenciada por  experimento deformacion deforman més
zona de por geometria  que zonas rojas
deformacién bajo carga
equivalente
R4  Disefio Superposicion  Mapa Zonas del modelo  Si/No Restriccion
corresponde al visual cromatico coinciden con
mapa de sobre modelo  regiones del
presiones mapa
R5 Flexion Flexién Transportador ~ Flexion >45°sin ~ Si/No Desempefio
metatarsal manual de la o referencia resistencia
natural suela angular perceptible
impresa
R6 Sin zonas de Cuestionarioal ~ Escala Likert Calificacion >4/5 Si/No Desempefio
presion usuario - Fase  1-5
concentrada A
R7 Fabricabilidad Inspeccion Observacion Sin fallas, Si/No Restriccion
integra en visual post- directa por delaminacion ni
Bambu Al impresion zona errores

geométricos
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R8 Continuidad Inspeccion Flexion Sin delaminacion  Si/No Restriccion
estructural entre  visual y tactil manual de la entre zonas al
zonas suela completa  flexionar
R10 Reduccion de Comparacion Bascula de Prototipo pesa>  Si/No Desempefio
material > 20% de pesos cocina + datos  20% menos que
del slicer suela solida
equivalente
R10 Sostenible La suela debe Sostenible Reduccion >20% Comparacion  Desempefio
reducir el de material por de peso entre
volumen de uso de geometrias  suela
material de relleno no prototipo y
respecto a una solido suela sélida
suela solida convencional
convencional de igual talla
de igual bascula de
geometria cocina.
exterior

Los requerimientos de disefio sintetizan, en criterios verificables, las necesidades
biomecanicas del usuario, las restricciones del proceso de manufactura aditiva y los
resultados experimentales obtenidos en las etapas previas. Su formulacién marca el cierre
de la etapa de definicién dentro de la metodologia de disefio y establece los parametros

que orientan tanto las decisiones de disefio como la posterior validacion del prototipo.

En el marco de la etapa de ideacion de la metodologia, la bocetacion manual
constituyo la primera herramienta de exploracion formal del disefio de la suela. El objeto
de la bocetacion fue la forma exterior de la suela, su silueta general, el perfil lateral, la
geometria de la zona del talon, la transicion hacia el antepié y la configuracion de la
superficie de contacto con el suelo. Estas decisiones formales no son arbitrarias:
responden directamente a los datos biomecénicos obtenidos en la etapa de anélisis de la
pisada, dado que la geometria exterior de la suela debe ser coherente con el mapa de
distribucion de presiones plantares del usuario. Las zonas de mayor carga —talon y

antepié— determinan las regiones donde la suela requiere mayor superficie de apoyo y
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continuidad estructural, mientras que las zonas de menor presion —bordes laterales y

mediopié— admiten configuraciones mas ligeras o con mayor reduccion de material.

8. Proceso creativo

Durante esta etapa se desarrollaron multiples propuestas de bocetos que
exploraron diferentes aproximaciones a la forma exterior de la suela, variando aspectos
como el perfil del talon, la curvatura del arco longitudinal, el ancho del antepie y la

relacion visual entre las distintas zonas de la suela.

Los bocetos generados en esta etapa sirvieron como insumo directo para la
siguiente fase del proceso: la visualizacidn asistida por inteligencia artificial mediante la
herramienta Vizcom, que permitié acelerar la evaluacion de las propuestas formales y
facilitar la toma de decisiones hacia el disefio definitivo.

Figura 23
Alternativas en skechtbook.

Autor
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Una vez generadas las propuestas de bocetacion manual, el proceso de
visualizacion fue acelerado mediante el uso de Vizcom (Vizcom Inc., 2024), una
plataforma de inteligencia artificial especializada en disefio de producto que permite
transformar bocetos en dos dimensiones en renders fotorrealistas en tiempo real. Esta
herramienta estd disefiada especificamente para disefiadores industriales y de producto,
con el objetivo de reducir el tiempo entre la concepcién de una idea y su visualizacién
como imagen de alta fidelidad, manteniendo el control creativo del disefiador sobre la

forma, los materiales y el acabado del objeto.

El uso de herramientas de inteligencia artificial en etapas tempranas del proceso
de disefio industrial ha experimentado un crecimiento significativo en los ultimos afios,
respaldado por investigaciones que documentan su capacidad para acelerar la ideacion,
ampliar el espacio de exploracién formal y mejorar la comunicacién entre el disefiador y
el usuario durante las fases de evaluacién de conceptos. De acuerdo con Llorente-
Cejudo et al. (2025), la inteligencia artificial permite a los disefiadores industriales
explorar un rango mas amplio de ideas y experiencias, incluyendo aquellas no
imaginadas previamente, y desarrollar conceptos iniciales de disefio con mayor rapidez
gue mediante métodos tradicionales.

Figura 24
Evolucion de forma con ayuda de Vizcom.
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Autor

La etapa de aprobacion del disefio por parte del usuario constituye un momento clave
dentro del proceso de disefio, dado que garantiza que las decisiones formales tomadas
por el disefiador respondan a las expectativas y preferencias reales de la persona para

quien se disefa.

Figura 25
Proceso de cambios segun el criterio del usuario en Vizcom.
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Autor

Se hizo una verificacion presentando al usuario los renders generados mediante
Vizcom a partir de los bocetos de la forma exterior de la suela. El criterio de evaluacion
en esta instancia fue exclusivamente estético y formal, se solicité al usuario que
identificara la propuesta que mejor respondia a sus expectativas en términos de forma,
perfil y configuraciéon visual general de la suela, sin considerar ain los aspectos
funcionales o estructurales. La propuesta seleccionada por el usuario constituy6 el punto
de partida para la etapa de modelado tridimensional.

Figura 26
Alternativa seleccionada por el usuario.

Aternodivoe S

Autor

Con la propuesta formal aprobada por el usuario, se procedio a la construccion del

modelo tridimensional de la suela mediante el software Blender una plataforma de
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modelado, animacion y visualizacion de codigo abierto ampliamente utilizada en
proyectos de disefio industrial, investigacion académica y manufactura aditiva. La
eleccion de Blender como herramienta de modelado responde a su capacidad para
gestionar geometrias de alta complejidad organica mediante herramientas de modelado
poligonal y de mallas, las cuales ofrecen un mayor grado de libertad formal en
comparacién con los entornos CAD paramétricos convencionales, especialmente en las

etapas tempranas de definicion morfoldgica del producto.

El modelo resultante corresponde a una malla poligonal que representa fielmente
la geometria exterior de la suela aprobada en la etapa anterior, incluyendo la
diferenciacion volumétrica de las cinco zonas de presion plantar identificadas en el mapa
cromatico. Esta representacion en malla constituyo la base geométrica para el proceso de

conversion a sélido paramétrico desarrollado en la siguiente etapa del flujo de trabajo.

Figura 27
Modelado en Blender

Autor
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La malla poligonal generada en Blender, si bien representa con fidelidad la geometria
exterior de la suela, no constituye por si misma un formato adecuado para la preparacién
de archivos de manufactura aditiva que requieran control paramétrico sobre dimensiones,
tolerancias y configuraciones de impresion. Para resolver esta limitacion, el modelo fue

importado y procesado en Autodesk Fusion 360.

Una vez obtenido el sélido paramétrico, Fusion 360 permitié realizar ajustes
dimensionales del modelo, verificar la integridad geométrica de la superficie y preparar
el archivo para su posterior configuracion en el software de laminado Bambu.

Figura 28
Ajuste del modelado con las medidas exactas del usuario

Autor

Con el modelo sélido paramétrico definido en Autodesk Fusion 360, la etapa final

del proceso de modelado consistié en la preparacion de las muestras de impresion
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mediante el software de laminado. En esta fase, el objetivo no fue imprimir directamente
el prototipo final de la suela, sino fabricar una serie de muestras de geometria reducida
con variaciones sistematicas en los parametros de impresion, con el propoésito de
identificar la configuracion que ofreciera el mejor desempefio mecanico antes de

comprometer material y tiempo en una pieza de mayor escala.

Figura 29
Pruebas de slicer vertical.

Autor

La decision de explorar distintas configuraciones de impresion responde a una
premisa bien documentada en la literatura de manufactura aditiva, los pardmetros de
proceso en tecnologia FDM no son neutros respecto al comportamiento mecéanico del

componente resultante. Variables como la densidad de relleno, el &ngulo de deposicion y
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la orientacion de construccion inciden directamente sobre la rigidez, resistencia y
anisotropia del material impreso (Raut et al., 2025; Hamoud et al., 2024). En materiales
flexibles como el TPU, esta sensibilidad es especialmente pronunciada, dado que su
comportamiento viscoelastico amplifica el efecto de la direccion de deposicion sobre la

respuesta mecanica bajo carga (Kim & Lee, 2023).

Las variables evaluadas durante esta etapa fueron tres. En primer lugar, la
densidad de relleno, que determina el porcentaje del volumen interior de la muestra
ocupado por material, incidiendo directamente sobre la rigidez y el peso del componente.
En segundo lugar, el angulo de impresion, entendido como la orientacion de los trazos
de deposicién respecto al plano horizontal, cuya variacién modifica la distribucion de
esfuerzos internos y la resistencia ante cargas especificas. En tercer lugar, el sentido de
impresidn, es decir, la orientacion espacial en que la pieza es construida capa a capa,
factor que determina la direccion de mayor resistencia del componente debido a la

naturaleza anisotrépica del proceso FDM (Hamoud et al., 2024).
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Figura 30
Prueba de slicer de diferentes % de rellenos.
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9. Evaluacion experimental de parametros de impresion en TPU: selecciéon
del angulo de deposicion 6ptimo

9.1. Justificacion

En manufactura aditiva por deposicion de material fundido (FDM), la orientacién
de impresidn constituye uno de los parametros de proceso con mayor incidencia sobre las
propiedades mecanicas del componente resultante, debido al proceso de construccion
capa a capa. Investigaciones recientes han demostrado que variaciones en el angulo de
deposicion modifican significativamente la resistencia a la traccion, la rigidez y la
integridad superficial de piezas impresas en materiales flexibles como el TPU, lo que
justifica su evaluacion sistematica previo a la fabricacion del prototipo final (Hamoud et

al., 2024; Kim & Lee, 2023).
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9.2. Objetivo

Determinar el angulo de deposicidn optimo para la impresion de muestras en TPU
mediante la evaluacion comparativa de tres orientaciones, con base en criterios de calidad

superficial.

9.3. Metodologia

Se fabricaron muestras geométricamente idénticas en TPU, manteniendo
constantes todos los pardmetros de impresion a excepcion del angulo de deposicién, el
cual fue variado sisteméaticamente en cuatro condiciones: 0°, 30°, 45° y 90° respecto al
plano horizontal de construccion. Esta estrategia de variacion de un Unico parametro con
control de las demas variables garantiza la validez comparativa de los resultados, al aislar
el efecto especifico del angulo de deposicién sobre el comportamiento del material (Raut

et al., 2025).

La evaluacion de cada muestra se realizd mediante criterio inspeccion visual de
calidad superficial, orientada a identificar defectos de impresion como delaminacion
entre capas, irregularidades geométricas o pérdida de integridad en las paredes de la

geometria.
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Figura 31
Prueba de angulos de impresion en Bambu Lab.
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9.4. Variables analizadas

« Calidad superficial e integridad geométrica por inspeccién visual y presencia de

defectos de impresion por orientacion
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Figura 32
Datos de slicer a 45 grados.
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Figura 33
Datos de slicer a 30 grados.
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Figura 34
Datos de slicer a 90 grados.
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Figura 35
Datos de slicer a 0 grados.
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Tabla 5

Comparacion de resultados por angulo de impresion en TPU
Orientacion Material Soporte Total Tiempo
Vertical 12.62 ¢ 1479 14109 1h 45m
Horizonal 10.58 ¢ 151¢g 12.09¢ 1h 23m
45 grados 1221 ¢ 1.10¢g 13.31¢g 1h 42m
30 grados 11.57¢ 2.64 ¢ 14.22 g 1h 46m

Nota. Los tiempos corresponden a estimaciones obtenidas en el software de laminado

Autor
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Bambu Lab sobre la geometria real de la suela, validadas mediante muestras fisicas de 7

cm.

9.5. Resultados

La seleccion del angulo de deposicion optimo para la fabricacion de la suela en

TPU se determind a partir de una prueba comparativa entre cuatro configuraciones: 0°

30°, 45° y 90°. El proceso de seleccion se desarroll6 en dos fases complementarias. En la

primera, se realizd un analisis comparativo en el software de laminado Bambu Lab

simulando cada orientacion sobre la geometria real de la suela, lo que permitié obtener
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estimaciones de tiempo de impresion y volumen de material incluyendo soportes para
cada configuracion, antes de ejecutar ninguna impresion fisica. En la segunda fase, se
fabricaron muestras reducidas de 7 cm en cada uno de los cuatro angulos evaluados, con

el fin de verificar el comportamiento real del TPU en cada orientacion.

Los resultados de ambas fases fueron consistentes. La orientacion a 0° presento el
menor consumo de soportes, la mejor calidad superficial y el tiempo de impresion mas
eficiente de las cuatro configuraciones evaluadas, con wuna estimacion de
aproximadamente 1.23 horas para la pieza a escala real. Las configuraciones a 30° y 45°
mostraron un incremento progresivo en el volumen de soportes requeridos y en el tiempo
de impresion —1.46 y 1.42 horas respectivamente—, con una calidad superficial
notablemente inferior en las zonas de contacto con los soportes. Estos factores, sumados
al mayor gasto de material que implican, llevaron a descartarlas como configuraciones

viables para el prototipo final.

La orientacion a 90° fue la mas problematica. Ademas de proyectar el mayor
consumo de soportes y un tiempo estimado de impresién de aproximadamente 1.45 horas,
las muestras fisicas de 7 cm fabricadas en esta orientacion fallaron durante el proceso: la
flexibilidad intrinseca del TPU, combinada con la vibracidn generada por el movimiento
del cabezal a medida que aumenta la altura de la pieza, produjo inestabilidad estructural
que comprometio la geometria antes de completarse la impresion. Este comportamiento
descarta la orientacion vertical como una opcion viable para la fabricacion de geometrias

flexibles en este material, independientemente del tiempo disponible.
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Figura 36
Fallo de impresion a 90 grados.

Autor

Con base en los resultados del analisis en software y en las muestras fisicas, se
selecciond la orientacion a 0° como parametro de fabricacion definitivo. El prototipo final
fue impreso en orientacion horizontal con las medidas reales del pie del usuario,
obteniendo una pieza integra, con el menor consumo de material de soporte posible y una

calidad superficial coherente con los requerimientos de disefio establecidos.

9.6. Conclusién

El andlisis comparativo entre las cuatro orientaciones de impresion confirmé que
la configuracion a 0° es la mas adecuada para la fabricacion de la suela. La combinacion
del estudio previo en software y la verificacion fisica con muestras permitié tomar una
decision fundamentada en datos concretos de tiempo, consumo de material y calidad
superficial, sin necesidad de fabricar piezas a escala real en cada orientacion. La

orientacidn vertical fue la que evidenci6 de forma méas contundente las limitaciones del
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material: el TPU no tolera bien las impresiones de gran altura por su flexibilidad, y la
vibracion del cabezal termina comprometiendo la pieza antes de completarse. Las
configuraciones a 30° y 45°, aunque fisicamente viables, implicaban un gasto de soportes
y un tiempo de impresién que no se justificaban. La orientacion horizontal no solo gano

en eficiencia, sino que produjo la mejor pieza.

10. Geometrizacion y modelado

Una vez definidos los parametros de orientacion de impresion, se procedié a
realizar el ajuste final del modelo tridimensional en Fusion 360. En esta etapa, las cuatro
zonas de presion plantar identificadas en el mapa cromatico fueron delimitadas como
cuerpos independientes dentro del ensamblaje, de manera que el software de laminado
Bambu Lab pudiera reconocerlas como objetos diferenciados y asignarles
configuraciones de impresion individuales. Esta distincion es fundamental para que la
variacion de densidades de relleno —que constituye el principio de optimizacién
topoldgica del proyecto— pueda ejecutarse de forma controlada y verificable dentro de

una misma sesion de impresion.
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Figura 37
Geometrizacion de &reas de presion para cada pie.
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Autor

Figura 38
Modelado de areas de presion.

Autor

78



DISENO DE SUELA Y PRINCIPIO DE OPTIMIZACION TOPOLOGICA.
79

La asignacion de densidades de relleno a cada cuerpo se establecio a partir de dos
criterios complementarios: los resultados del ensayo experimental de deformacion, que
determinaron la jerarquia de rigidez entre geometrias, y las recomendaciones técnicas
para impresion funcional en TPU. La literatura especializada en manufactura aditiva con
filamentos flexibles establece que un relleno minimo del 15% representa el umbral
funcional para piezas en TPU que requieren integridad estructural bajo carga, siendo el
rango entre 15% y 35% el adecuado para aplicaciones que demandan variaciones
controladas de rigidez (IN3DTEC, 2024; Wevolver, 2024). Con base en esto, la
distribucion de densidades quedd configurada de la siguiente manera: la zona azul —
correspondiente a la regién de menor presion plantar— recibié un relleno del 15%,
equivalente al minimo funcional recomendado para TPU; la zona verde, con carga baja-
media, se configurd al 18%; la zona amarilla, de carga media-alta, al 25%; y la zona roja
—region de maxima presion, correspondiente al talén y la cabeza de los metatarsianos—
recibié el mayor porcentaje de relleno, con un 35%.

Figura 39
Proceso de modelado de &reas de presién media.

Autor
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Con el modelo correctamente configurado, los cuatro cuerpos fueron exportados
individualmente en formato STL e importados a Bambu Lab, donde se verific que cada
zona fuera reconocida como un objeto independiente dentro de la cama de impresion.
Esta verificacion es un paso critico del proceso pues si el software no distingue los
cuerpos como entidades separadas, la asignacion diferenciada de parametros no es posible

y la suela se imprimiria como una pieza homogénea.

Figura 40
Resultado de modelado de presion baja.

Autor

Una vez confirmado el reconocimiento individual de cada zona, se procedi6 a
realizar los ajustes finales de impresion. A cada cuerpo se le asignd su geometria de
relleno especifica y su densidad correspondiente, y se verifico la coherencia entre las
interfaces de contacto entre zonas para garantizar la continuidad estructural de la pieza

durante y después de la impresion. Se revisaron adicionalmente los parametros globales
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de impresion: velocidad de extrusién reducida acorde a las exigencias del TPU,
temperatura de boquilla, adhesion a la cama y generacién de soportes en las zonas que lo
requerian. Solo despueés de validar que todos los parametros fueran correctos para cada
sector, el archivo fue enviado a la impresora en orientacion horizontal, dando inicio al
proceso de fabricacion del prototipo final a escala real con las medidas del pie del usuario.

Figura 41
Resultado de slicer de asignacion de relleno en las areas.

Autor

Figura 42
Slicer final de suela derecha para impresion
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Figura 43
Prototipo pre-prueba de validacion.

Autor

11. Protocolo de validacion comparativa

La validacion del prototipo se estructur6 como una prueba de uso comparativa, en
la que el usuario evalla la suela prototipo y su calzado de running convencional bajo las
mismas condiciones de actividad fisica, permitiendo contrastar directamente la
percepcion subjetiva de ambas condiciones frente a los requerimientos de disefio

establecidos.

La eleccion de un disefio comparativo responde a una decision metodolégica deliberada.
Evaluar el prototipo de forma aislada produciria datos de percepcion sin referencia, lo
que limitaria la capacidad de determinar si el disefio representa una mejora real respecto

al calzado convencional. Al incorporar una condicion de control —el calzado habitual del
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usuario— cada rubrica de evaluacion adquiere un punto de comparacion concreto,

aumentando la validez de las conclusiones.

11.1. Objetivo
Verificar el cumplimiento de los requerimientos de disefio de la suela deportiva

personalizada mediante una prueba de uso con el usuario, contrastando su percepcion
subjetiva de confort, soporte y comportamiento por zonas entre la suela prototipo y su
calzado de running convencional, y documentando el estado de cada requerimiento

frente a los criterios de éxito establecidos en la tabla PDS.

11.2. Condiciones de la prueba

La prueba se desarrollé en dos fases secuenciales con un descanso de 10 minutos
entre ellas. En la Fase A, el participante porté la suela prototipo instalada dentro de su
calzado habitual de running durante una sesion continua de 30 minutos, estructurada en
tres actividades progresivas: caminata (10 minutos), trote (10 minutos) y carrera (10
minutos). En la Fase B, repiti6 exactamente la misma secuencia con su calzado
convencional sin ninguna modificacion. El orden —prototipo primero, convencional
después— se establecié deliberadamente para garantizar que la fatiga acumulada no
afectara la evaluacién del prototipo, que es el objeto principal de andlisis. Al finalizar
cada fase, el participante completd el instrumento de evaluacion correspondiente (véase

Apéndice A).
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Figura 44
Usuario en la prueba de validacion en fase de trote.

Autor

11.3. Resultados
El promedio general del prototipo fue de 3,92 sobre 5, frente a 4,38 del calzado

de referencia. El criterio de éxito establecido —promedio > 4/5— no se alcanz6 en esta
primera iteracion, pero ese nimero solo tiene sentido si se lee en contexto: el prototipo
fue comparado con un calzado de running de alta gama, producto de décadas de desarrollo
tecnoldgico e ingenieria especializada. Que un primer prototipo universitario, fabricado
con manufactura aditiva y basado en el analisis de pisada del propio usuario, se ubique a

0,46 puntos de ese estandar es, en si mismo, un resultado que vale la pena destacar.

Lo més importante que revelaron los datos no es el numero final sino donde se
concentraron las molestias. El usuario no report6 incomodidad en las zonas de alta presion
—talon central y metatarsianos— que son precisamente las areas donde el disefio debia
funcionar. Los puntos de presion se ubicaron en los bordes laterales del talon. El

principio de diferenciacion de rigidez funciono; lo que fallo fue la transicion geométrica
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entre zonas. El propio usuario lo describié con precision “la suela quedd un poco alta en

esos bordes y recomiendo redondearlos”. Es un ajuste menor, no una falla conceptual.

En el otro extremo, el prototipo super6 al calzado convencional en el criterio méas
relevante para el proyecto: la respuesta a su tipo de pisada (5/5 vs 4/5). El usuario
reconocio que una suela disefiada a partir de su propio perfil biomecéanico responde mejor
a su pisada que su calzado habitual de alta gama. Eso es exactamente lo que este proyecto
buscaba demostrar. Los resultados no confirman la hipotesis de forma completa, pero si
validan que el camino es correcto y que una segunda iteracion con los bordes ajustados

tiene fundamento real para mejorar los resultados.

12. Anélisis computacional de optimizacién topoldgica, aproximacion
mediante simulacion FEA

Con el prototipo fisico en proceso de fabricacion y los pardmetros de impresion
definidos, se realizd una aproximacion computacional al principio de optimizacion
topoldgica mediante el mddulo de simulacion Shape Optimization de Fusion 360. Este
andlisis complementa la metodologia experimental del proyecto al trasladar el mismo
principio de distribucion diferenciada de cargas —derivado del mapa de presiones
plantares— a un entorno de elementos finitos, permitiendo contrastar visualmente la
distribucion de material estructuralmente necesario con las decisiones de disefio tomadas

a lo largo del proceso.

Dado que Fusion 360 no incluye el TPU en su biblioteca de materiales por defecto,
fue necesario construir el material de forma manual a partir de propiedades mecanicas
verificadas en fichas técnicas de fabricantes y estudios publicados sobre filamentos TPU

952 para manufactura aditiva. Los valores ingresados corresponden al comportamiento
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del material impreso en condicidn de 100% de relleno, lo que representa el limite superior

de rigidez dentro del rango de densidades utilizadas en el prototipo (15%-35%).

12.1. Propiedades del material
Tabla 6
Propiedades mecénicas del TPU 952 ingresadas en Fusion 360
Propiedad Valor Unidad
Mddulo de Young € 26 Mpa
Razon de Poisson (v) 0,47 —
Mdédulo de corte (G) 8,84 Mpa
Densidad (p) 1,22 g/cm3
Resistencia a la fluencia 8,6 Mpa
Resistencia ultima a traccion 39 Mpa
Conductividad térmica 0,25 W/(m-K)
Coeficiente de expansion térmica 150 um/(m-°C)
Calor especifico 0,998 JI(g-°C)
Autor

Nota. Los valores corresponden al material impreso al 100% de relleno (condicion bulk).
Las propiedades reales de cada zona del prototipo son menores en funcion del porcentaje
de relleno asignado, tal como se determind experimentalmente en el ensayo de

deformacion.

12.2. Célculo del modulo de corte
El modulo de corte no esté disponible directamente en las fichas técnicas del TPU
95A para manufactura aditiva, por lo que fue calculado analiticamente a partir del médulo

de Young y la razon de Poisson mediante la relacion de elasticidad isotropica:
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Ecuacion 2
Ecuacion de calculo de corte del TPU a partir del médulo de Young y la razon de
Poisson

B 26 MPa 2
G = = = — 8,84 MP:
2(1+v) 2(1+047) 294 ¢

12.3. Distribucion de cargas por zona

87

Las cargas aplicadas en la simulacion se calcularon a partir de la distribucion de

presiones plantares documentada por Elvira Hernandez (2021), quien establece que en

condicion estatica el 60% del peso corporal actla sobre el calcaneo y el 40% restante

sobre el antepié. Para el usuario del proyecto, con un peso corporal de 70 kg, la fuerza

resultante por pie en condicién estatica

Ecuacién 3
Calculo de carga estatica.

m-g T70kg x 9,81 m/s’

Foie =
e 2 2

— 3434N

Esta fuerza fue distribuida entre las cuatro zonas del modelo segun la

correspondencia establecida entre el mapa cromatico de presiones plantares y la anatomia

funcional del pie:
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Tabla 7
Distribucion de cargas estaticas por zona del modelo (usuario 70 kg)
Zona Color % del peso Fuerza estéatica Relleno
por pie (N) asignado
Talén + ler Roja  70% 240,3N 35%
metatarsiano
Metatarsianos 2—4 Amarilla  16% 549N 25%
Mediopié / transicibon ~ Verde 10% 343N 18%
Bordes laterales Azul 4% 13,7 N 15%
Total 100% 343,4 N
Autor

Nota. La distribucion porcentual se obtuvo de Elvira Hernandez (2021) para la condicion
estatica. La zona roja concentra la carga del talén (60% del total) mas la contribucion del
primer metatarsiano (estimada en ~25% de la carga del antepié), lo que resulta en el 70%

del total por pie.

12.4. Cargas dinamicas - condicién de carrera

Para la condicion de carrera, las fuerzas de reaccion del suelo (Ground Reaction
Forces, GRF) pueden alcanzar entre 2 y 3 veces el peso corporal del atleta (Nordin &

Frankel, 2001). Aplicando un factor conservador de 2,5

Ecuacion 4
Calculo de cargas dinamicas.

Fearrera = Fpie x 2,5 = 343,4 x 2,5 = 858,5 N por pie
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Tabla 8
Distribucion de cargas dindmicas por zona en condicidn de carrera.

Zona  Fuerza estética (N) Factor dindmico Fuerza dindmica (N)

Roja 240,3 x 2,5 600,9
Amarilla 54,9 x 2,5 137,3
Verde 34,3 x 25 85,8
Azul 13,7 x 2,5 34,3
Total 3434 858,5
Autor
12.5. Presiones equivalentes por zona

Para verificar la coherencia de los valores de carga con los rangos documentados
en la literatura, se calcularon las presiones equivalentes por zona asumiendo &reas de

contacto aproximadas para una talla 43:

Tabla 9
Presiones equivalentes por zona en condicion estatica.
Zona Fuerza  Area estimada Presion Referencia literatura
(N) (cm?) (kPa)
Roja 240,3 28 85,8 Picos hasta 200 kPa (Elvira
Hernandez, 2021)
Amarilla 54,9 20 27,5 Zona metatarsal media
Verde 34,3 15 22,9 Mediopié, baja carga
Azul 13,7 10 13,7 Bordes, carga minima
Autor

Nota. Los valores de presion calculados son coherentes con los rangos reportados por
Elvira Hernandez (2021), quien documenta presiones de hasta 200 kPa en zonas criticas
del pie. Las areas de contacto corresponden a estimaciones para talla 4 y pueden variar

segun la morfologia del usuario.
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Figura 45
Ingreso de datos a Fusion para aplicar optimizacion topoldgica.

Autor

El mapa de calor resultante muestra una distribucion de esfuerzos que coincide de
forma significativa con el mapa de presiones plantares que originé el disefio. Las zonas
en rojo intenso — que representan las regiones de mayor demanda estructural y que el
algoritmo preserva como material imprescindible — se concentran en el talén y la region
metatarsal, correspondientes exactamente a las zonas roja y amarilla del mapa cromatico
de presiones. Las zonas en naranja y amarillo indican regiones de esfuerzo intermedio,
localizadas en la transicion hacia el mediopié, coherentes con las zonas verde y azul de

menor carga plantar.
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Figura 46
Resultado de la optimizacién topoldgica.

Autor

Este resultado tiene una implicacion directa para el argumento central del
proyecto: el algoritmo de optimizacién topologica computacional, alimentado con las
mismas cargas derivadas del analisis de pisada del usuario, distribuye el material
estructuralmente necesario en las mismas regiones que el proceso de disefio manual
identificd como zonas de alta demanda mecéanica. Dicho en términos simples, el mapa de
presiones plantares y el resultado de la simulacion FEA sefialan el mismo lugar. Esto no
es una coincidencia — es la validacion computacional del principio metodologico del

proyecto.

Es importante sefialar que esta simulacion constituye una aproximacion al
comportamiento real de la suela por dos razones. Primera, el material fue modelado como
solido isétropo al 100% de relleno, cuando en realidad cada zona del prototipo tiene una
densidad de relleno diferente que modifica sus propiedades mecéanicas efectivas.
Segunda, Fusion 360 no soporta materiales ortotropicos, lo que significa que la
anisotropia inherente al proceso FDM donde las propiedades varian segun la direccién de

deposicion de las capas no esta representada en el modelo. Estas limitaciones son
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reconocidas en la literatura de simulacion para manufactura aditiva y son esperables en
el contexto. Sin embargo, los resultados cualitativos la coincidencia entre zonas de alta
demanda estructural y zonas de alta presion plantar son suficientemente robustos para

respaldar el argumento del proyecto.

13. Verificacion R10

La verificacion del requerimiento R10 se realizd mediante comparacion directa
entre el peso del prototipo fabricado y unos tenis deportivos, mismos que se utilizaron en
la prueba de validacion. El calzado prototipo ensamblado registré un peso de 263 gramos
frente a los 313 gramos del tenis de running convencional del usuario, representando una
reduccién de 50 gramos equivalente al 16% del peso total. Este resultado no alcanza el
umbral del 20% definido en R10, pero la comparacion se realizd entre dos calzados
completos de uso deportivo, no entre una suela sélida y una suela con relleno parcial, que
habria producido una diferencia posiblemente mayor. El tenis convencional del usuario
es un producto de running de alta gama, fabricado con materiales y procesos industriales
optimizados para el rendimiento y la ligereza. Que un primer prototipo universitario
ensamblado con componentes comerciales accesibles resulte un 16% mas liviano que ese

producto es, en ese contexto, un resultado que considero destacable.

Adicionalmente la simulacién en identifico que el 40% del volumen de la suela es
estructuralmente prescindible bajo las cargas del usuario, lo que indica que iteraciones
futuras con ajustes en las densidades de relleno de las zonas de menor demanda — zonas
azul y verde — tienen margen concreto para ampliar esa diferencia y alcanzar el umbral
establecido. Entonces se considera parcialmente cumplido, la reduccion de peso es real

y medible, el principio de uso eficiente de material estd validado tanto fisica como
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computacionalmente, y el camino hacia el cumplimiento pleno del criterio esta trazado

para una posible segunda iteracion.

14. Oportunidades de mejora

e Los resultados obtenidos a lo largo del proyecto permiten identificar con precision
un conjunto de oportunidades de mejora para iteraciones futuras del disefio. Estas no las
veo como sefiales de fracaso sino como el producto natural de un primer ciclo riguroso,
cada da area de mejora identificada esta sustentada en evidencia experimental concreta y
tiene una solucidn técnica aparentemente viable.

e EIl hallazgo mas especifico del protocolo de validacion fue la percepcién de
incomodidad en los bordes laterales del talon, zona de transicion entre la geometria de
mayor rigidez El usuario recomendo expresamente redondear esos bordes para suavizar
el contraste mecanico entre zonas. En términos de disefio, esto se traduce en incorporar
una zona de transicién gradual entre aristas.

e Lareduccion de peso obtenida fue del 16% frente al 20% establecido como criterio
de éxito en R10. La simulacion identifico que el 40% del volumen de la suela es
estructuralmente prescindible bajo las cargas del usuario, lo que indica que existe margen
real para reducir ain mas las densidades de relleno en las zonas de menor demanda
mecénica particularmente la zona azul (15%) y verde (18%) sin comprometer la
integridad estructural. Una reduccidn de entre 2 y 5 puntos porcentuales en esas zonas
podria ser suficiente para superar el umbral del 20%.

e El protocolo de validacion se ejecuté con un anico usuario, lo que es coherente
con el alcance de un proyecto de disefio personalizado, pero limita la generalizacion de
los resultados. Una segunda iteracion del proyecto deberia incorporar al menos dos o tres

usuarios con perfiles de pisada diferentes para evaluar la replicabilidad del proceso
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metodologico que es precisamente el objetivo de R9 y establecer si el flujo de trabajo
fotopodograma, mapa de presiones, geometrias diferenciadas produce resultados
consistentes entre distintos usuarios.

e La prueba de validacion comparativa se basé exclusivamente en la percepcion
subjetiva del usuario mediante escala Likert. Una iteracion futura con acceso a plantillas
instrumentadas permitiria obtener datos cuantitativos de distribucion de presiones antes
y después del uso de la suela, cerrando el ciclo de validacion con evidencia biomecénica

objetiva y no solo perceptual.

15. Conclusiones generales

Este trabajo demostrd6 que el principio de optimizacion topoldgica puede
implementarse de forma viable en el disefio de suelas de calzado deportivo personalizado
mediante manufactura aditiva, sin recurrir a algoritmos computacionales de elementos
finitos ni a equipos de laboratorio especializados. La estrategia propuesta, asignar
geometrias de relleno de diferente rigidez a zonas del modelo segun la distribucion de
presiones plantares del usuario produjo una suela con propiedades mecanicas
heterogéneas y adaptadas al perfil biomecéanico especifico de la persona para quien fue
disefiada. Este resultado constituye una aportacion metodoldgica concreta al campo del
disefio industrial personalizado, un proceso replicable, accesible y fundamentado
experimentalmente que traduce datos biomecénicos individuales en decisiones de

fabricacion diferenciadas.

El prototipo fabricado fue sometido a una prueba de uso comparativa frente a un
calzado de running de alta gama, obteniendo un promedio general de 3,92 sobre 5 frente

a 4,38 del calzado convencional. Aunque el criterio de éxito de promedio > 4/5 no fue
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alcanzado en esta primera iteracion, la diferencia de 0,46 puntos frente a un producto
industrialmente optimizado es un resultado competitivo para un primer prototipo. Mas
significativo adn fue que el usuario calificd la respuesta de la suela a su tipo de pisada
con 5/5 superando al calzado convencional en ese criterio especifico lo que confirma que
el principio metodoldgico funciona: una suela disefiada a partir del mapa de presiones del

propio usuario es percibida como mas ajustada a su pisada que su calzado habitual.

La simulacién computacional de Shape Optimization en Fusion 360 aportd
validacion complementaria al proceso, el algoritmo identific6 como material
estructuralmente necesario las mismas zonas que el analisis de pisada habia sefialado
como de alta demanda mecanica, talén y region metatarsal, confirmando que la
distribucion de material propuesta en el disefio es coherente con los principios de la
optimizacion topoldgica. Esta convergencia entre el método experimental y el

computacional constituye uno de los aportes mas solidos del proyecto.

El proceso de disefio se estructur6 bajo la metodologia Design Thinking, lo que
permitio partir de las necesidades reales del usuario, desconocimiento de su pisada,
molestias en el talon, desgaste desigual del calzado y construir un producto que responde
directamente a esas necesidades desde su arquitectura interna. La fabricacién en TPU
mediante impresion 3D FDM con impresora Bambu Al demostré ser una plataforma
tecnoldgica suficiente para implementar la variacion de geometrias de relleno a escala de
producto funcional, con un resultado estructuralmente integro y un peso total 16% inferior

al calzado convencional del usuario.

En sintesis, este proyecto demuestra que el disefio industrial, apoyado en

herramientas de manufactura aditiva accesibles y en datos biomecéanicos obtenidos con



DISENO DE SUELA Y PRINCIPIO DE OPTIMIZACION TOPOLOGICA.
96

instrumentos no especializados, puede producir soluciones de calzado personalizado que
compiten funcionalmente con productos de alta industria en criterios de respuesta a la
pisada, ligereza y coherencia estructural. Las areas de mejora identificadas son
especificas, localizadas y técnicamente abordables, lo que posiciona este trabajo no como
un resultado cerrado sino como una primera iteracion exitosa con fundamento claro para

su continuacion.

15.1. Conclusiones por objetivo especifico

Obijetivo especifico 1 Explorar el estado del arte en optimizacion topoldgica aplicada
al calzado deportivo.

La revision de literatura permitié identificar que la optimizacion topoldgica
computacional, si bien ofrece resultados estructuralmente 6ptimos, presenta limitaciones
significativas para su implementacion directa en procesos de disefio personalizados y
replicables. Los casos de implementacion industrial revisados, entre ellos el modelo
Adidas MC87 4D y desarrollos de ON Running y Puma, recurren a tecnologias de
manufactura de alta complejidad y costo que no son tan accesibles. Frente a ese panorama,
se hicieron aproximaciones alternativas que implementan el principio topologico
mediante variacion de geometrias de relleno en manufactura aditiva, lo que valido la
pertinencia del enfoque propuesto en este trabajo. La exploracion del estado del arte no
solo fundamenté la metodologia, sino que permitio establecer con precision la distincién
entre optimizacion topoldgica computacional clasica y la aproximacion experimental
desarrollada en este proyecto, diferenciacion que resultd determinante para enmarcar

correctamente el alcance y los aportes del trabajo.
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Objetivo especifico 2 Definir restricciones técnicas y ambientales mediante el anélisis

experimental de la distribucidn de presiones plantares.

El analisis experimental de la pisada del usuario mediante fotopodograma bajo
condiciones de caminata, trote y carrera produjo un mapa cromatico de presiones dividido
en cuatro zonas diferenciadas, que constituyad el criterio central de disefio de toda la suela.
Este proceso demostré que una herramienta de bajo costo y aplicacion directa como el
fotopodograma con tinta es suficiente para obtener informacion biomecanica
individualizada con el nivel de resolucién requerido para tomar decisiones de disefio
diferenciadas por zona. EI mapa resultante identifico el talén y la region metatarsal como
zonas de alta demanda mecanica, los bordes laterales como zonas de baja carga, y el
mediopié como zona de transicion —distribucidn que fue posteriormente corroborada por
la simulacion computacional y por la percepcién del usuario durante la validacién. El

objetivo fue cumplido en su totalidad.

Obijetivo especifico 3 Evaluar el comportamiento mecénico de geometrias de relleno

impresas en TPU y asignarlas a las zonas de presion correspondientes.

El ensayo experimental de deformacion bajo carga estatica controlada sobre
cuatro geometrias de relleno impresas en TPU 95A permitio establecer una jerarquia de
rigidez con densidades de 35% para la zona roja, 25% para la amarilla, 18% para la verde
y 15% para la azul. El prototipo fabricado con esta configuracion demostro integridad
estructural completa, sin fallas ni delaminacion entre zonas, y fue percibido por el usuario
como funcionalmente coherente con su patron de pisada. El objetivo fue cumplido. La

Unica area de ajuste identificada fue la transicion geomeétrica entre zonas, cuyos bordes
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laterales en el talon generaron incomodidad moderada que el usuario recomendd suavizar

mediante redondeo de aristas.

16. Recomendaciones

La primera y mas concreta recomendacion que surge de este proyecto es
redondear los bordes de transicion entre zonas de diferente rigidez, particularmente
en los laterales del talon. El propio usuario lo sefialé con precision al finalizar la prueba,
la incomodidad no estaba en las zonas de alta presion, donde el disefio funciond
correctamente, sino en el limite entre la geometria mas rigida y la mas flexible. Este ajuste
no requiere redisefar la suela desde cero ni cambiar la l6gica de distribucion de zonas. Es
una modificacion geomeétrica, ejecutable directamente en el modelo, que tiene el potencial
de transformar un prototipo con resultado parcial en uno que supere el criterio de

validacién en una segunda prueba.

La segunda recomendacion apunta a ajustar las densidades de relleno de las
zonas de menor carga. La simulacion identificd que el 40% del volumen de la suela es
estructuralmente prescindible, y la reduccion de peso obtenida fue del 16% frente al 20%
establecido como criterio. Reducir entre 2 y 5 puntos porcentuales el relleno de las zonas
azul y verde, que ya estan en sus minimos funcionales de 15% y 18%, requiere primero
verificar experimentalmente que esas densidades menores no comprometen la integridad
estructural bajo carga dinamica. Si el ensayo de deformacion confirma que el material

aguanta, el criterio R10 se alcanza sin ningin cambio de disefio adicional.

En tercer lugar, se podria validar el proceso con mas usuarios con perfiles de
pisada diferentes. El proyecto demostr6 que el flujo fotopodograma - mapa de presiones

-geometrias diferenciadas - prototipo funciona para un usuario especifico. Pero una de las
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hipdtesis del proyecto es que este proceso es replicable y produce resultados consistentes
para distintas personas. Aplicar el mismo protocolo a un usuario pronador y a uno
supinador, por ejemplo, produciria mapas cromaticos distintos, asignaciones de geometria
distintas y prototipos distintos. Si los tres usuarios reportan que su suela responde mejor
a su pisada que su calzado habitual, el argumento de la personalizacién queda

completamente validado.

Finalmente, se recomienda explorar la incorporacion de zonas de transicion
gradual como una quinta geometria de relleno dentro del modelo de distribucién de
zonas. En lugar de cuatro cuerpos con densidades discretas, 15%, 18%, 25% y 35%, una
iteracion futura podria incluir franjas de transicion con densidades intermedias entre
zonas adyacentes, reproduciendo de forma mas fiel el comportamiento que los algoritmos
de optimizacion topoldgica generan cuando trabajan sin restricciones de manufactura.
Esta modificacién agregaria complejidad al modelo, pero reduciria el contraste mecanico
en las interfaces y responderia directamente a la observacion mas importante que dejo la

validacién con el usuario.
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18. Apéndices

Apéncice A. User Persona

El siguiente instrumento sintetiza el perfil del usuario desde donde se

fundamento el proceso de disefio.

https://drive.google.com/drive/folders/11hyZIAiL2CagbfVUusTF1d8ngTA804kx

f?usp=sharing

Apendice B. Mapa de empatia

Se profundiza en la comprension del usuario Este instrumento, permitié identificar
que el desconocimiento del usuario sobre su propia pisada era la necesidad central que

justificaba el analisis de presiones plantares como punto de partida del disefio.

https://drive.google.com/drive/folders/11hyZIAiL2CagbfVUusTF1d8ngTA804kx

f?usp=sharing


https://drive.google.com/drive/folders/11hyZlAiL2CgbfVUusTF1d8nqTA804kxf?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/11hyZlAiL2CgbfVUusTF1d8nqTA804kxf?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/11hyZlAiL2CgbfVUusTF1d8nqTA804kxf?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/11hyZlAiL2CgbfVUusTF1d8nqTA804kxf?usp=sharing

