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RESUMEN

Se ha realizado un estudio de caracteristicas retrospectivas en el que se ha
analizado la epidemiologia y las caracteristicas personales, técnicas y las preferencias
respecto al calzado de jugadores habituales de tenis del area metropolitana de Valencia.

Para ello se realizé una encuesta a 205 jugadores.

Los resultados muestran que las lesiones localizadas en el miembro inferior
suponen el 55% del total, siendo las articulaciones del tobillo y de la rodilla las mas
frecuentemente lesionadas. Las lesiones de tobillo fueron més frecuentes en las mujeres,
mientras que las horas y los afios de practica fueron los otros dos factores de riesgo
detectados. Ademas, se ha establecido un perfil de las caracteristicas personales y
técnicas de los tenistas, asi como de sus preferencias respecto al calzado técnico de

tenis.

Mediante una encuesta realizada a 146 jugadores se recopildé informacién
referente a las caracteristicas de confort del calzado técnico de tenis. Los resultados
muestran como el 70% de los jugadores considera su calzado dentro del rango de la
comodidad. No obstante, se han podido detectar numerosos errores de disefio
(percibidos subjetivamente por los tenistas) que conducen a la aparicién de molestias en
diversas zonas anatomicas. Tanto los errores de disefio como las molestias han podido
ser agrupadas en factores que, conteniendo la informacién original, son independientes

entre si.

Ademas se han establecido las relaciones entre las molestias y los elementos de
disefio del calzado; el contrafuerte estabilizador en la trasera del calzado reduce las
molestias en diversas zonas de la planta del pie, mientras que un vaciado en la
entresuela a nivel del mediopié aumenta las molestias en la cabeza del primer

metatarsiano.



Paralelamente se realiz6 un analisis biomecéanico sobre una muestra de 10

modelos de calzado técnico de tenis que incluyd:

¢ un estudio de confort con sujetos similar al antes citado,

¢ un estudio de las caracteristicas mecanicas del calzado con maquinas portatiles y de
laboratorio,

e un estudio cinético y cinematico con sujetos, analizdndose la parada lateral con
cambio de sentido, el giro desde posicién de parado y el salto vertical a pies juntos.

o un estudio del rendimiento en carrera con obstaculos.

Los resultados obtenidos muestran que la amortiguacién es un criterio
importante pero no fundamental en el disefio del calzado técnico de tenis, y que el
calzado actualmente en el mercado proporciona unos niveles de amortiguacion

adecuados a los impactos acontecidos durante la practica deportiva.

Respecto a las caracteristicas de friccién los resultados indican que la suela del
calzado actualmente en el mercado proporciona niveles de friccidn excesivos,

especialmente en lo referente a la friccion rotacional.

Respecto al control de movimientos en los desplazamientos laterales los
resultados muestran como el calzado que controla (limita) el movimiento de prono-
supinacion permite aumentar el rendimiento en la ejecucion de este tipo de gestos. Por
otro lado, los resultados obtenidos en los giros muestran que el calzado que se asocia
con mayores niveles de rotacion interna de la tibia permite un mayor rendimiento en la

ejecucion de tal gesto.

Respecto al rendimiento motor los resultados muestran que el cazado influye
significativamente, si bien las diferencias no son muy grandes, en el tiempo empleado

en completar un circuito de carrera con cambios de direccidn y sentido.

Los resultados de los diversos estudios realizados (amortiguacion, friccion,
control de movimientos y rendimiento) apoyan la importancia de la denominada

“hipétesis de la adaptacion cinematica” de los deportistas.



En el afio 1185 el emperador del Japén era un nifio de siete afios de edad llamado Antoku. Era el jefe
nominal de un clan de samurais llamados los Heike, que estaban empefiados en una guerra larga y
sangrienta con otro clan de samurais, los Genji. El encuentro naval decisivo, con el emperador a bordo,
ocurrid en Danno-ura en el mar Interior del Jap6n el 24 de abril de 1185. Los Heike fueron superados en
numero y tactica. La Dama Nii, abuela del emperador, decidié que ni ella ni Antoku tenian que caer en

manos del enemigo. La Historia de los Heike cuenta lo que sucedié después:

El emperador habia cumplido aquel afio los siete de edad, pero parecia mucho mayor. Era
tan hermoso que parecia emitir un resplandor brillante y su pelo negro y largo le colgaba
suelto sobre la espalda. Con una mirada de sorpresa y de ansiedad en su rostro pregunt6 a
la Dama Nii:
- (Donde vas a llevarme?

Ella miré al joven soberano mientras las ldgrimas rondaban por sus mejillas y... lo consold,
atando su largo pelo en su vestido de color de paloma. Cegado por las lagrimas el nifio
soberano junté sus bellas manitas. Se puso primero cara al Este para despedirse del dios de
Ise y luego de cara al Oeste para repetir el Nembutsu. La Dama Nii lo agarré fuertemente
en sus brazos y mientras decia “en las profundidades del océano estd nuestro capitolio”, se

hundié finalmente con €l debajo de las olas.

Toda la flota Heike quedé destruida, y el clan desapareci6 casi totalmente de la historia. Durante siglos la
gente imagind que podia distinguir ejércitos fantasmales de samurais esforziandose vanamente en achicar
el mar para lavarlo de sangre y eliminar su humillacién. Adn hoy dia los pescadores dicen que los
samurais Heike se pasean todavia por los fondos del mar Interior, en forma de cangrejos. Se pueden
encontrar en este mar cangrejos con curiosas sefiales en sus dorsos, formas e indentaciones que se

parecen asombrosamente al rostro de un samurai

Este proceso plantea un hermoso problema. ;Cémo se consigue que el rostro de un guerrero quede

grabado en el caparazén de un cangrejo?

Una voz en la fuga césmica. (Cosmos) Carl Sagan, 1983.
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INTRODUCCION 2

1.1.- ORIGEN DE LA TESIS

Mis inicios en el mundo del deporte datan del afio 1981, afio en que entré en la
escuela de atletismo del Valencia Club de Futbol. Durante mas de una década entrené
duramente con la ilusién de conseguir grandes marcas en las distintas pruebas del
mediofondo. Sin embargo, y a pesar de las largas y duras sesiones de entrenamiento mi
rendimiento nunca fue el deseado. ¢Por qué? ;cémo era posible que entrenando tanto o
mas Que mis compéﬁerrosrmi rendimiento siempre fuera inferior al suyo? ;cudles eran

las claves de la excelencia deportiva?

En mi afan por conocer los factores que determinan el rendimiento deportivo,
empecé a leer todo lo que caia en mis manos y que estaba relacionado con el tema. En
un principio mis preferencias se centraron en el ambito de la fisiologia y de la nutriciéon
(recuerdo haber leido una y otra vez, alla por el afio 1984, un libro que llevaba el
sugerente titulo de “Come para vencer” del Doctor Robert Haas que me indujo a seguir
estrictas dietas). Tal vez por ello, tras acabar mis estudios de bachillerato, me matriculé
en la Facultad de Ciencias Bioldgicas de Valencia; sin embargo, la nula orientacién
deportiva de dichos estudios me hicieron cambiar de carrera. Asi, en el verano de 1989
preparé las pruebas de acceso al Instituto Valenciano de Educacion Fisica (IVEF) y, tras

superarlas, me matriculé en dicho centro.

Sin embargo, mis primeros contactos con la biomecanica deportiva no se dieron
en el IVEF, sino a 500 km de distancia de este centro, concretamente en el INEF de
Madrid, sede de los cursos organizados por la Real Federacion Espafiola de Atletismo
(RFEA) para alcanzar el titulo de “Entrenador Nacional”. En dichos cursos, celebrados
los veranos de 1991, 1992 y 1993, y de la mano de Eusebio Esparza empecé a conocer
que era “eso” de la biomecanica deportiva. Parafraseando a T.H.Huxley al defender los
trabajos de Darwin y Wallace, las ensefianzas de Eusebio fueron como “un rayo de luz,
que a un hombre que busca los factores que determinan el rendimiento deportivo revela

de repente que tanto si le lleva directamente como si no es indudable que va en su
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direccion...” (la letra en cursiva pertenece al autor, el texto original dice “se ha perdido

en una noche oscura”) (Sagan, 1983).

En el curso académico 1991-1992 cursé la asignatura “Biomecanica del
movimiento humano” impartida por el entonces profesor del IVEF D. Enrique Navarro,
y conoci la existencia del Instituto de Biomecéanica de Valencia (IBV). Sin embargo, fue
la doctora Ana Cruz Garcia quien me inici6 en el ambito de la investigacion
biomecanica, al seleccionarme entre los candidatos a becarios de colaboracién del IBV,
junto con el ahora doctor y buen amigo Gabriel Brizuela, en el afio 1993. De esta
manera pasé a formar parte del Grupo de Biomecanica Deportiva de dicho centro,
empezando a trabajar en la linea de investigacion sobre calzado para carrera urbana, que
finalmente se materializaria en la tesis de mi entraiiable amigo el Doctor Roberto

Ferrandis.

A finales de 1994 consegui una beca de colaboracién a tiempo completo en el
IBV y, en esas mismas fechas, empez6 un estudio del calzado técnico deportivo de tenis
que el Dr. D. Pedro Vera, Director del IBV, me propuso como proyecto para mi Tesis
Doctoral. Dicho proyecto, enmarcado dentro del Plan Tecnolégico de la Comunidad
Valenciana, fue posible gracias a la financiacién de la empresa de calzados J"Hayber y

al Instituto para la Mediana y Pequefia Industria Valenciana (IMPIVA).
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1.2.- ESTADO DEL ARTE

1.2.1. EL TENIS

1.2.1.1. Los origenes del tenis

Si bien griegos y romanos practicaban diversos juegos de pelota cuyas
caracteristicas recuerdan al tenis actual (Librairie Larousse, 1984), los origenes del tenis
moderno hay que buscarlos en la Francia e Inglaterra de los siglos XIII a XVIII. Uno de
los divertimentos més populares de la época era el juego de pelota (jeu de paume), cuya
variedad “courte paume”, practicada casi exclusivamente por la nobleza, es considerada

como el embridn del tenis moderno.

A finales del siglo XVIII, y como consecuencia de la revolucién francesa (1789-
1799), el juego de pelota sufre un decaimiento notable en este pais que no se recuperara
hasta finales del siglo XIX. No ocurre lo mismo en Inglaterra donde, durante el reinado
de la reina Victoria I (1837-1901), se consolida y extiende la préctica del tenis tal como
lo conocemos en la actualidad. Fue en diciembre de 1873 cuando un militar inglés
retirado, el mayor Clopton Wingfield (figura 1), patenté un juego al que denominé
“sphairistike” (nombre genérico con el que los antiguos griegos denominaban a los
juegos de pelota) junto con los elementos necesarios para practicarlo (el lote se vendia
por el médico precio de cinco guineas). No obstante, el término sphairistiké no llegé a
implantarse y en su lugar se utilizé el de “tennis” derivado del vocablo francés “tenez”
que significa “tenga usted”, y que era la palabra utilizada por los participantes para
asegurarse de que el contrario estaba preparado al poner la pelota en juego (Crespo y

cols., 1993).

Hacia 1875 se le empezd a conocer con el nombre de “lawn tennis” debido a que
se jugaba sobre superficie de hierba natural y, en 1877, ante la necesidad de recaudar
fondos con el objeto de reparar un rodillo-apisonadora, el All England Croquet and

Lawn Tennis Club organizé un torneo en sus instalaciones de Wimbledon (Crespo y

SALVADOR LLANA BELLOCH. TESIS DOCTORAL



INTRODUCCION 5

cois., 1993) jhabia nacido el tenis moderno! Dicho torneo se viene celebrando desde
entonces con una periodicidad anual (con excepcion de los afios en que acontecieron las

dos guerras mundiales) en las mismas instalaciones y sobre superficie de hierba natural.

Figura 1. El general retirado del ejercito de su majestad la reina Victoria I, Clopton Wingfield, quien

bajo el nombre “sphairistiké”, patento6 el tenis moderno en 1873.

Este nuevo deporte se extendié rapidamente por Europa y las colonias inglesas y,
probablemente debido al alto costo de mantenimiento del césped natural, especialmente
en aquellas latitudes de escasa pluviometria, se empezd a practicar el tenis sobre otros
tipos de pavimentos de juego, tales como la tierra batida, el hormigon, el asfalto, la
madera y diversos tipos de moquetas (a estos tipos de pavimentos hay que anadirles
otros de mds reciente incorporacion como la hierba artificial y diversos tipos de
mogquetas, parrillas y materiales sintéticos), de esta manera la denominacion de lawn

tennis fue cambiada por la més general de “tennis” (tenis en castellano).

Como dato curioso en el desarrollo historico comuin del tenis y de la
biomecanica, cabe destacar el hecho de que las instalaciones donde se celebra el torneo
anual més importante jugado sobre pavimento de tierra batida, los “Internacionales de
Francia” (celebrados desde 1928 con las tnicas excepciones de los afios que durd la
Segunda Guerra Mundial), ocupan el mismo espacio que medio siglo antes Etienne
Jules Marey (1838-1904) realizd sus pioneros estudios sobre la biomecanica de la

locomocion humana y animal en su “Estation Physiologique” ubicada en el Parque de
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los Principes, es decir, en el mismo sitio donde en la actualidad se localizan las

instalaciones de Roland Garros (Cavanagh, 1990; Nigg, 1995).

Ademas de los dos torneos mencionados (Wimbledon y Roland Garros), en la
actualidad se disputan innumerables torneos nacionales e internacionales, cada uno de
los cuales se desarrolla sobre el tipo de pavimento que los organizadores, por unas
razones u otras, consideran mas adecuado. La tabla 1 presenta los 7 torneos mas
importantes celebrados anualmente especificando el tipo de pavimento sobre el que se

desarrolla el juego (Crespo y cois., 1993).

Torneo | Afio de inicio 1 Tipo de pavimento

Internacionales de Gran Bretafia (Wimbledon) 1877 Hierba natural
Internacionales USA (Flushing Meadow) 1881 Cemento
Internacionales de Australia (Flinders Park) 1905 Sintético
Copa Davis (masculino) 1900 Variable

Internacionales de Francia (Roland Garros) 1928 Tierra Batida
Copa federaciones (femenino) 1963 Variable
Masters (masculino y femenino) 1970y 1971 Variable

Tabla 1: Los siete torneos internacionales mas importantes celebrados anualmente (el torneo olimpico
se celebra cada cuatro afios, desde las Olimpiadas de Seul en 1988), fecha en que se iniciaron

y el tipo de pavimento sobre el que se disputan (Crespo y cois., 1993).

En Espafia el primer club de tenis se fundé en el afo 1899, concretamente fue el
Real Club de Tenis de Barcelona y, pocos ainos después, en 1902 se fundaron el San
Sebastian Recreation Club y el Club Inglés de Madrid que, tras unos primeros afos de
consolidacion, pronto empez6 a codearse con el tenis continental. Fue en 1912 cuando
se celebrd la primera competicion internacional en Espafia, el Concurso Internacional
del Club Inglés de Madrid (Crespo y cois., 1993); desde entonces y hasta la fecha se ha

recorrido un largo camino no exento de problemas, pero también de grandes éxitos.
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[.2.1.2.- El tenis en la sociedad espafiola actual

Una caracteristica propia de las sociedades del “mundo occidental” actuales, y la
sociedad espafiola no es una excepcion, es el hecho de que la poblacion esta cada vez
mas urbanizada, vive y trabaja en ambientes altamente estresantes y los trabajos
desempefiados son de caracter sedentario y/o altamente mecanizados. Durante su tiempo
libre, esta poblacion dispone de una gran oferta de actividades en que involucrarse vy,
dentro de esta oferta, la practica de actividades fisico-deportivas ocupa un lugar
preponderante. Asi y dentro de las actividades de tiempo libre de la Espafia de fin de
siglo, la practica deportiva se sitia en el sexto lugar (Garcia Ferrando, 1991). Sin
embargo, existe un dato que revela de manera més evidente la importancia de la practica
deportiva en la sociedad espafiola actual; dentro de las actividades de tiempo libre
“deseables™, la practica deportiva se sitlia en el segundo lugar de preferencia de los
espafioles, tan solo superada por “estar con la familia”. Este ultimo dato presenta un
aspecto de gran interés, puesto que al preguntar a la gente por las actividades de tiempo
libre que les gustaria hacer si tan s6lo dependieran de ellos el elegirlas, estamos
aproximandonos a través de las respuestas obtenidas al conocimiento de las actividades

de ocio que convendria promover socialmente, ya que tienen una demanda asegurada.

La tabla 2 presenta cual ha sido la evolucion del interés por el deporte en la
sociedad espafiola desde 1975 hasta 1990. Los resultados muestran un creciente interés
por esta actividad, situandose el porcentaje de poblacion que se considera “muy” y

“bastante” interesados en el afio 1990 en un 65% (Garcia Ferrando, 1991).

Interés por el deporte 1975 1980 1985 1990
Mucho 18 15 20 23
Bastante 32 33 39 42
Poco 22 27 25 23
Nada 28 22 15 11
No contesta . 2 1 1

Tabla 2. Interés hacia el deporte mostrado por los espaiioles durante

el periodo 1975-1990 (Garcia Ferrando, 1991).
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Sin embargo, el porcentaje de gente que esta involucrada en la practica deportiva
regular es bastante inferior al porcentaje de la poblacion que esta interesada o desearia
practicarlo. Este hecho se pone claramente de manifiesto en la tabla 3, donde se aprecia
que, aunque el porcentaje se ha incrementado notablemente desde el afio 1975, para el
periodo 1985-1990 se ha producido una estabilizacion que sitia en un 35 % al
porcentaje de espafioles que practica regularmente actividades fisico-deportivas. Esto
supone que el numero de espafioles con edades comprendidas entre los 15 y los 60 afios
que practica deporte es de unos 7 millones y medio (el estudio no incluye el par de
millones de escolares menores de 15 afios que hacen deporte y reciben al menos dos
veces por semana clases de educacion fisica en sus centros escolares, ni a los cerca de
seis millones de personas de edad avanzada, precisamente cuando se retiran de la vida

ocupacionalmente activa).

Préctica deportiva 1975 1980 1985 1990
Un deporte 15 16 17 18
Varios deportes 7 9 17 17
Ningtn deporte 78 63 53 36
Antes practicaba : 10 13 26
No contesta : 2 . 3

Tabla 3. Evolucién de la practica deportiva en el estado espaiiol

durante el periodo 1975-1990 (Garcia Ferrando, 1991).

Estos datos también revelan el cardcter dinamico que ha adquirido la préctica
deportiva en Espafia, dado el porcentaje de poblacion (26% en 1990) que manifiesta
haber practicado y que pretende volver a practicar deporte cuando las circunstancias se

lo permitan.

En la Comunidad Valenciana el porcentaje se sithia ligeramente por debajo de la
media nacional, concretamente un 31 % de la poblaciéon manifiesta practicar deporte con
regularidad, situandose en el puesto décimo primero de entre las diecisiete comunidades
autébnomas en cuanto a practica deportiva de la poblacion se refiere (Garcia Ferrando,

1991).
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Respecto a las actividades fisico-deportivas en que se involucra la poblacion que
las practican regularmente, la tabla 4 muestra como la actividad practicada por mas
gente (en 1990) es la natacion, si bien se trata de una actividad claramente estacional,
mientras que el futbol y el baloncesto, situados en segundo y tercer lugar, son deportes

que mantienen una notable regularidad en su practica durante todo el afio.

Orden segin n° de Deporte % en relacion al total de
practicantes i practicantes

1 Natacion 39
2 Fatbol 28
3 Baloncesto 23
4 Tenis 18
5 Ciclismo 15
6 Carrera a pie 15
7 1 Gimnasia de mantenimiento 1 14
8 Futbol sala 13
9 Atletismo 9
10 Balonmano 6
1 Voleibol 6
12 Pelota 6
13 Gimnasia ritmica y danza 5
14 Tenis de mesa 5
15 Tiro y caza 5
16 Esqui 5
17 Artes marciales 4
18 Montafiismo 4
19 Bolos, petanca 3
20 Vela 2
21 Rugby 2
22 Hockey 1
23 Piragiiismo y remo 1

24 Otros 11

Tabla 4. Ordenacién de los deportes segiin el niimero total de practicantes (Garcia Ferrando, 1991).

En la tabla 4 se observa al tenis situado en uno de los primeros puestos,

concretamente en cuarto lugar, con un porcentaje de poblacion practicante del 18%, lo
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que supone alrededor de 1.000.000 de practicantes anuales en el estado espafiol y cerca
de 100.000 practicantes anuales en la Comunidad Valenciana. Sin embargo y al igual
que la natacion, la practica de este deporte es eminentemente estacional, por lo que el
numero de jugadores habituales de tenis en el estado espafiol (definiendo como tales a
aquéllos que juegan durante todo el afio como minimo una vez a la semana) disminuye a
unos 700.000 de los cuales unos 110.000 poseen licencia federativa (Consejo Superior
de Deportes, 1990). En la Comunidad Valenciana los jugadores habituales de tenis
rondan los 60.000 de los cuales unos 9800 poseen licencia federativa (Federacion

Valenciana de Tenis, 1995).

Sin lugar a dudas, el hecho de que el tenis, tradicionalmente considerado como
un deporte practicado por las clases acomodadas, se sitlie en una posicidn de privilegio
en cuanto al porcentaje de poblacién que lo practica, se debe a la proliferacion de pistas
cuyos pavimentos requieren un minimo mantenimiento, como el asfalto, el hormigén y
diversos tipos de moquetas, parrillas y sintéticos. De esta manera el tenis se ha

convertido en un deporte popular al alcance de todos.

1.2.1.3.- Caracteristicas del juego

A continuacién se describe el reglamento y los patrones motores basicos del
tenis con el objeto de que el lector no familiarizado disponga de un marco resumido de

las caracteristicas fundamentales del juego.

e Reglamento béasico (Crespo y cols., 1993):

- El material de juego: la caracteristica fundamental del juego del tenis es que,
tratindose de un juego de pelota, inicamente se puede jugar ésta golpeandola con una
raqueta. La pelota debe tener un didmetro de entre 6.35 cm y 6.65 cm y una masa de
entre 56.70 gr y 58.45 gr, su color ha de contrastar con el de la pista. Respecto a la
raqueta no existe normativa que especifique sus dimensiones, peso, material, etc, siendo

los propios tenistas los que deciden en este sentido.
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- El terreno de juego: rectangular con 23.77 m de largo y 8.23 m de ancho para
individuales y 10.97 m de ancho para dobles y, en cuyo centro, se sitiia una red que
delimita dos terrenos de juego. Dicha red mide 0.915 m de altura en el centro del campo
y 1.026 m en su extremo, presenta una cinta de tela blanca de 5 cm en su parte superior.
Cada vez que la pelota se pone en juego ha de botar en el “campo de servicio” cuyas

dimensiones son 6.40 m de largo y 4.115 m de ancho.

- El sistema de puntuacién: desde el siglo XIII con los inicios del “jeu de la
paume” los puntos se contaban de 15 en 15 hasta contabilizar 60 que completaban un
“juego” y, a su vez, 6 juegos completaban un “set” (sin embargo, desde el siglo XVI el
sistema de puntuacién empleado es 15, 30, 40 y juego, de manera que el 40 es una
forma abreviada del 45, lo que resultaba muy 1til en aquellas épocas en que se contaba
en latin, pues 45 se dice “quadraginta quinque” que fue abreviado a “quadra™). Por
consiguiente, el sistema de puntuacién se rige por el sistema sexagesimal; de esta
manera 60 representa un juego (la sexta parte de una circunferencia) y 6 juegos suman

un set, es decir, 360 (una circunferencia completa).

- La obtencién de puntos: los puntos se consiguen cuando el contrincante no
devuelve la pelota o la devuelve de manera incorrecta, bien porque la lanza fuera del
terreno de juego o porque la golpea con alguna superficie que no sea la raqueta, bien
porque la devuelve cuando la pelota ha dado dos o més botes. En el saque se dispone de
dos oportunidades, cometiéndose falta cuando la pelota no bota dentro del campo de
servicio, cuando toca la red, o cuando el jugador que saca pisa dentro del terreno de

juego.

e Patrones motores: durante un partido de tenis se realizan gestos técnicos de diferente
intensidad y duracién, con numerosos periodos de recuperacién y durante un largo
periodo de tiempo. Estos gestos técnicos, o patrones motores tipicos del tenis, pueden
clasificarse en dos grandes grupos, por un lado los golpeos y por otro lado los

desplazamientos.
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- Los golpeos: son movimientos amplios y rapidos, caracteristicos de las cadenas
cinéticas abiertas, en las que se produce un movimiento encadenado de los distintos
segmentos corporales que participan en el gesto, de manera que el extremo que impacta
(la raqueta) con la bola debe alcanzar la méaxima velocidad en ese preciso instante

(Figura 2).

Velocidad (m/s)

Raqueta

Muiieca

1 j " Codo
Hs{f Hombro
" ) [ i 1 [

. 1
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0

Tiempo antes del impacto (s)

Figura 2. Gréfica de la evolucién temporal de la velocidad de los distintos segmentos
participantes en un golpeo de derecha (Bloomfield y cols., 1994).

Durante el desarrollo del juego, los golpeos se realizan tanto por encima de la
cabeza, especialmente en los saqueé y en los remates, como por debajo de ésta,
especialmente cuando se juega desde el fondo de la pista. En la figura 2 se muestra la
evolucion temporal de la velocidad de los distintos segmentos participantes en un

golpeo de derecha (golpeo realizado por debajo de la cabeza).

- Los desplazamientos: durante el desarrollo de un partido los tenistas han de
desplazarse a lo largo y ancho del terreno de juego, por lo que se realizan continuas
carreras hacia delante y hacia detras, desplazamientos laterales, cambios de direcciéon y
sentido, y numerosos saltos; sin embargo, el tipo de desplazamiento mas frecuente es la
marcha (Nigg y cols., 1989). Estos desplazamientos y su repercusion en el disefio del
calzado técnico para tenis, seran analizados con mas detalle en el apartado 1.2.3.3 del

estado del arte.
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1.2.2.- EL ESTUDIO BIOMECANICO DEL CALZADO TECNICO DEPORTIVO

1.2.2.1. Origenes

La utilizacién de técnicas y metodologias propias de la biomecanica para el
estudio del calzado técnico deportivo se inicié hacia 1972 en Zurich (Prats y cols.,
1992); sin embargo, el afan de mejora de este producto ha estado presente desde que el
hombre utiliza este tipo de calzado. Asi, con la aparicién de los Juegos Olimpicos de la
Antigua Grecia, se popularizé el uso de diversos tipos de sandalias para correr (de hecho
era el unico tipo de vestimenta que podian lucir los deportistas) denominadas “ligula” o
“krepis”, sin duda con el objeto de proteger al pie ante superficies agresivas. Durante la
posterior hegemonia romana, estas sandalias pasaron a ser llamadas “crépidas” o
“soccus” y, con posterioridad, “gallicas”, posiblemente por modificaciones en el disefio

introducidas en la regién de la Galia (Ramiro y cols., 1989).

La aparicidon de calzado disefiado y fabricado para la practica deportiva, surge en
la Inglaterra del siglo XIX, debido a dos hechos decisivos: por un lado la aparicién del
“deporte moderno” (cuya consolidacién definitiva puede fecharse en 1896 con la
celebracion de los primeros Juegos Olimpicos de la era moderna) con gran cantidad de
modalidades diferentes, cada una de las cuales con requisitos de calzado especificos vy,
por otro lado, la aplicaciéon de nuevas técnicas y materiales a la construccién del
calzado, como el uso del caucho para fabricar suelas hacia 1868 (Ramiro y cols., 1989;

Ferrandis, 1997).

Es en la década de los 50 del presente siglo cuando las distintas compafiias
fabricantes del calzado técnico deportivo comienzan a aplicar criterios biomecénicos y
médicos al disefio y construccién de sus modelos. Sin embargo, estos criterios se
basaban mas en conocimientos tedricos que en conocimientos adquiridos mediante la
experimentacion en laboratorio, y hay que esperar hasta 1972 para que la compaiiia

Adidas inicie, en sus laboratorios de Zurich, los primeros estudios en laboratorio en los
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que se emplean técnicas instrumentales y metodologias propias de la biomecanica, con
el objeto de adquirir un conocimiento cientifico en el que apoyar los criterios de disefio

del calzado técnico deportivo.

Desde esta fecha y hasta la actualidad las principales compaiiias fabricantes de
calzado técnico deportivo se han involucrado, en mayor o menor grado, en la
investigacion biomecénica y muchos de los mas grandes investigadores en esta area de
conocimientos han sido contratados por dichas compaiiias con el propdsito de conseguir
ventajas tangibles con respecto a sus competidores. La gran cantidad de conocimientos
adquiridos en estas ultimas décadas ha originado la mejora del disefio de los calzados

atendiendo a tres tipos de criterios: epidemiologicos, de confort y de rendimiento.

La situacién en el estado espafiol no es distinta y, si bien las empresas no pueden
permitirse el lujo de crear y mantener laboratorios de investigacidn y desarrollo (I+D)
propios, el Instituto de Biomecénica de Valencia (IBV) ha venido desde sus origenes
supliendo dicho déficit con aquellas empresas que han solicitado su colaboracién, como

es el caso de J'Hayber y Kelme.

1.2.2.2.- Influencia del calzado técnmico deportivo en los movimientos y cargas

mecanicas actuantes durante la practica deportiva

A continuacion se presenta y discute el estado actual de conocimientos sobre el
efecto que el calzado técnico deportivo tiene sobre el movimiento de las diferentes
articulaciones del complejo pie-tobillo y sobre las solicitaciones mecanicas actuantes en

el organismo de los deportistas durante la practica fisico-deportiva.
Influencia sobre los movimientos del complejo pie-tobillo

Durante la practica deportiva las distintas articulaciones del miembro inferior
participan de manera coordinada para lograr un correcto posicionamiento del pie en el

suelo, con el objeto de evitar lesiones y mejorar el rendimiento. La movilidad de estas
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articulaciones puede verse modificada por las caracteristicas del calzado utilizado,
especialmente las articulaciones intrinsecas del pie y la articulacion tibio-tarsiana
(tobillo). A continuacién se describe la influencia del calzado técnico deportivo en los
movimientos de flexo-extension de los dedos, de torsion del pie, de prono-supinacién en

la articulacidn subastragalina y de flexo-extension en la articulacién del tobillo.

e El movimiento de flexo-extension de los dedos: durante la fase de impulsién o batida
del pie del suelo, tanto en la marcha como en la carrera y en los saltos, se produce
una extension (flexion dorsal) de los dedos del pie que puede alcanzar un méaximo de
unos 90° con el pie descalzo (Kapandji, 1989). Dicha extensiéon se produce en las

articulaciones metatarsofalangicas e interfalangicas.

Existe una gran laguna de conocimiento respecto del efecto que el calzado técnico
deportivo tiene sobre el movimiento de flexo-extension de los dedos del pie, como
demuestra el hecho de que tras la revision bibliografica realizada no se ha encontrado
ningun trabajo que estudie dicho efecto. Consecuentemente, las recomendaciones de
disefio que aparecen en diversos trabajos son hipdtesis por confirmar surgidas a partir
del conocimiento de la anatomia funcional del pie. Dichas hipétesis pueden
resumirse de la siguiente manera (Ramiro y cols., 1995): para cumplir el criterio de
permitir el movimiento de flexo-extension del pie, el calzado debe incorporar un
quebrante en la puntera de unos 10°-15°, y los materiales de la suela y entresuela
deben ser flexibles, flexibilidad que puede incrementarse mediante vaciados
transversales en la entresuela a nivel del quebrante. En cuanto al material del corte,
no debe tener refuerzos superiores ni un sistema de cierre (generalmente acordonado)
tan largo que llegue a esta zona, pues, ademis de impedir el movimiento de

extension, provocaria incomodas rozaduras.

¢ El movimiento de torsién del pie: se trata de un movimiento de rotacion alrededor del
eje longitudinal del pie, posible gracias a que los tres primeros metatarsianos, los tres
huesos cuneiformes (cufias), el escafoides y el astragalo forman una unidad funcional
articulada con una segunda unidad funcional formada por calcaneo, el cuboides y los

metatarsianos cuarto y quinto (figura 3). De esta manera, si se fija el talon el antepié
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puede ser rotado internamente (inversion) unos 35° y externamente (eversion) unos

15° (Nigg, 1994) como muestra la figura 4.

Falanges del primer,
segundo y tercer dedo
Falanges del

cuarto y quinto dedo

Primer, segundo
y tercer metatarsiano

Cuarto y quinto

Primera, segunda .
metatarsiano

y tercera cufia

Escafoides

Cuboides
Astragalo

Calcaneo

Figura 3: Esquema de los huesos del pie. El movimiento de torsién del pie es porible gracias a la existencia de las

dos unidades funcionales que aparecen representadas con diferente color (Nigg, 1994).

Este movimiento natural del pie puede verse comprometido por un calzado
excesivamente rigido en el mediopié. Consecuentemente, la rotacion del antepié con
respecto al retropi¢é queda restringida, y la funcidon amortiguadora y de
posicionamiento del pie debe ser asumida por el complejo articular tobillo-
subastragalina cuya solicitacion mecanica se ve incrementada. Si un deportista
calzado con una zapatilla excesivamente rigida en el mediopi¢ apoya su pie, por
ejemplo tras un salto, en una posicion de inversion encima de una superficie
irregular, por ejemplo el pie de otro deportista, el retropié acompafiara la inversion
del antepié lo que sobrecargara los ligamentos laterales del complejo tobillo-
subastragalina, pudiendo ser causa de un esguince. Esta misma situacion con el pie
descalzo supondria una solicitacion mecanica mucho menor para los sistemas de

ligamentos que coaptan el complejo articular del totillo-subastraglina.
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De lo arriba expuesto se desprende un criterio importante en el disefio del calzado
técnico deportivo: el calzado debe permitir un movimiento de torsion del antepié con
respecto al retropié¢ lo mas parecido posible al movimiento fisioldégico del pie
desnudo. Varios autores (Segesser y cois., 1989; Stacoff y cois., 1989, Stacoff'y
cois., 1991) han propuesto disefios para conseguir tal objetivo consistentes en
diversos tipos de vaciados de la entresuela a nivel del mediopié (torsidon groove)
junto con un elemento mas rigido (torsion bar, torsion X) que impida la flexion del
calzado a este nivel (la flexion ha de realizarse fundamentalmente en Ias

articulaciones metatarsofalangicas e interfalangicas) pero que no impida la torsion.

Figura 4: Movimiento de rotacion del antepié respecto del retropié, (a) inversién, (b) eversién (Nigg, 1994).

* El movimiento de prono-supinacion de la articulacion subastragalina: la articulacion
entre el astragalo y el calcaneo presenta un eje de movimiento (eje de Henke) oblicuo
que se inclina unos 42° respecto del plano horizontal y unos 23° respecto del plano
anteroposterior (Inman, 1976) (figura 5). La rotacion alrededor de este eje da lugar
fundamentalmente a los movimientos de inversion (cuando la planta del pie se vuelve
internamente) y de eversion (cuando la planta del pie se vuelve externamente), pero
también da lugar a ligeros movimientos de aduccién/abduccion y de
flexion/extension. De esta manera la rotacion alrededor del eje de Henke da lugar a
los movimientos denominados de supinacién y de pronacion que se definen de la
siguiente manera (Rasch y Burke, 1986; Sussman, 1987, Ferrandis y cois., 1994;
Brizuela, 1996):
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- Supinacion: inversion combinada con aduccion y flexion plantar.

- Pronacion: eversion combinada con abduccion y flexion dorsal (extension).

Cabe indicar que existen algunos autores (Hernandez Corvo, 1989; Smith Agreda,
1981; Kapandji, 1982) que utilizan una terminologia inversa, denominando
supinacion a lo que aqui se ha denominado inversion y pronacién a lo que aqui se ha
denominado eversion. De esta manera, la inversidon seria una combinacién de
supinacion, aduccion y flexion plantar, mientras que la eversion seria una

combinacion de pronacién, abduccion y flexion dorsal.

Eje de la articulacion
subastragalina (eje de Henke)

23°

Eje de la articulacion
del tobillo

Figura 5: Ejes de las articulaciones subastragalina y del tobillo.

A diferencia de los movimientos de flexion de dedos y de torsion del antepié¢ y
retropié, el movimiento de prono-supinacion de la subastragalina se ve incrementado

por el uso de calzado (Bates y cois., 1978; Nigg, 1986).
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Posiblemente el movimiento de pronacién durante la carrera de los talonadores haya
sido el movimiento mas estudiado en las investigaciones biomecanicas sobre calzado
deportivo (Andrew, 1986; Bates y cols., 1978; Cavanagh y cols., 1978; Clarke y
cols., 1980; Clarke y cols., 1983a; Clarke y cols., 1983b; Ferrandis y cols., 1994;
Nigg, 1986; Nigg y Bahlsen, 1988; Nigg y Luethi, 1980; Stacoff y Kaelin, 1983;
Stacoff y cols., 1989; Smith y cols., 1986) dado que su exceso, movimiento conocido
como hiperpronaciéon, es causa de gran nimero de lesiones musculotendinosas,
ligamentosas y articulares de cardcter cronico. Aceptado el criterio de que el calzado
técnico deportivo debe controlar (limitar) este tipo de movimiento, diversas son las

estrategias que se pueden seguir para lograrlo:

- La entresuela: diversos estudios (Bates y cols., 1978; Nigg, 1986) han
demostrado que cuanto mayor es la altura de la entresuela mayor es el
movimiento de pronaciéon (aunque mayor su capacidad amortiguadora). Del
mismo modo, el angulo de acampanamiento, que durante la década de los 70 y
principios de los 80 llegaba hasta los 15°-20° incrementa el brazo de palanca
desde el punto de inicio del contacto con el suelo hasta el centro de la
articulacién subastragalina, lo que conlleva un aumento de la pronacion (Clarke
y cols., 1983). La dureza de la entresuela es otro factor que afecta notablemente
al movimiento de pronacion, recomendandose durezas iguales o mayores a 45 en
la escala Shore A (Nigg y Bahlsen, 1988). Por ultimo, introducir un material de
mayor densidad con forma de cuiia en la zona postero-interna de la entresuela
presenta la ventaja de no incrementar excesivamente el peso y controlar la

pronacién excesiva.

- El material de corte: rigidizar el material de corte del taléon mediante
contrafuertes estabilizadores es una practica efectiva en el control del
movimiento de pronacion, pero su efecto es menor que el efecto del disefio y de

los materiales de la entresuela (Ferrandis y cols., 1994).

El movimiento de supinaciéon ocurre frecuentemente en los desplazamientos y

paradas laterales, asi como en los aterrizajes tras los saltos. Un excesivo movimiento
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de supinacién es el principal mecanismo productor de esguinces de tobillo, lo que
suele ocurrir al caer sobre una superficie irregular como el pie de otro deportista
(Fintelman, 1989; Pfeifer, 1992; Sussman, 1987). Con el propdsito de evitar este tipo
de lesiones de caracter agudo, se han desarrollado calzados cuyo material de corte de
la trasera llega por encima del tobillo; es el denominado calzado de cafia alta
(también se utilizan vendajes, ortesis y métodos de fortalecimiento muscular, pero
estos elementos no forman parte del calzado), con el propésito de rigidizar el
complejo articular del tobillo-subastragalina de manera que se limite el movimiento
de supinacién (Ottaviani y cols., 1995; Robinson y cols., 1986; Sussman y cols.,

1988).

El movimiento de flexo-extension de la articulacion tibio-tarsiana (tobillo): el eje de
movimiento de la articulacion entre la tibia y el peroné con el astragalo presenta una
inclinacion de unos 13° respecto a un plano frontal y de unos 7° respecto a un plano
horizontal (Kreighbaum y Bartels, 1990) como muestra la figura 5. La rotacién
alrededor de dicho eje produce fundamentalmente flexion (flexiéon dorsal o
dorsiflexion) y extension (flexién plantar) pero también da lugar a pequefios

componentes de inversién/eversion y de abduccién/aduccion.

El efecto que el calzado tiene sobre el movimiento de flexo-extension del tobillo
depende fundamentalmente de la altura del material de corte de la trasera, es decir, lo
que suele denominarse altura de la cafia. El calzado cuya altura de cafia queda por
debajo de los maleolos (caiia baja) no limita la movilidad de la articulacion; sin
embargo, el calzado cuya altura de cafia llega hasta los maleolos (cafia media) y
especialmente el calzado cuya altura de cafia sobrepasa los maleolos (caiia alta)
limitan el rango de movimientos de la articulacién del tobillo, lo que se traduce en
una disminucién del rendimiento motor (Bauer, 1970; Brizuela, 1996; Robinson y
cols., 1986) y una peor amortiguaciéon de los impactos (Brizuela, 1996; Sussman,

1987; Sussman y cols., 1988).
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Influencia sobre las cargas actuantes

Como consecuencia de la interaccidon con el medio que le rodea, el cuerpo
humano se halla sometido a diversos tipos de cargas mecanicas que, por un lado, le
permiten desplazarse pero, por otro lado, pueden ser causa de determinados tipos de
lesiones. Teniendo en cuenta estas consideraciones, dos son los aspectos fundamentales
a la hora de estudiar las solicitaciones mecanicas ocurridas entre el pie calzado y el

pavimento: la amortiguacion de los impactos y la friccién suela-pavimento.

¢ La amortiguacion de impactos: cuando el pie entra en contacto con el suelo se
produce una brusca deceleracidon de éste, generandose las denominadas “cargas de
impacto” o “cargas pasivas” dado que ocurren en un periodo de tiempo inferior a
0.05 s tras el primer contacto (Nigg, 1995), de manera que la musculatura no es capaz
de actuar debido al “periodo de latencia” necesario para alterar su estado tensional.
Dicho periodo de latencia muscular varia ligeramente en funcién del tipo de
musculatura y de su grado de pretensidn, pero sus valores medios oscilan entre 0.03s
y 0.05s. De esta manera, las cargas generadas una vez la musculatura ha modificado

su estado tensional se denominan “cargas activas” o “no impactantes”.

Durante la carrera de talon la magnitud de las cargas de impacto pueden llegar a
superar las tres veces el peso corporal (Nigg y cols., 1981) y durante el aterrizaje tras
los saltos se llegan a generar cargas superiores a nueve veces el peso corporal
(McClay y cols., 1994). La necesidad de limitar tales cargas fue uno de los primeros
criterios universalmente aceptados por la comunidad cientifica como necesario en el
disefio del calzado técnico deportivo, existiendo dos estrategias fundamentales para

conseguirlo:
- Aumentar la capacidad amortiguadora del piso (suela y entresuela) y plantilla;

tanto la geometria como las caracteristicas mecédnicas de los materiales

empleados influyen en la capacidad amortiguadora del piso y plantilla.
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Diversos estudios (Cook y cols., 1985; Frederick y cols., 1984; Ferrandis, 1997)
muestran como al aumentar la altura de la entresuela se mejora la capacidad
amortiguadora del calzado; asi, aumentar dicha altura de 15 mm a 25 mm
produce una mejora de la amortiguacion de alrededor de un 10% durante la

carrera de talon.

Dadas las caracteristicas viscoeldsticas de los materiales empleados en la
construccion del piso y plantilla de los calzados, las propiedades amortiguadoras
de estos materiales varian en funcion de las caracteristicas de la carga aplicada.
No existe consenso respecto a las técnicas a emplear en el estudio de las
caracteristicas amortiguadoras de estos materiales, por lo que la comparacién
entre diferentes trabajos resulta muy dificil. Esta problemaética se tratara con mas

profundidad en el apartado 1.2.2.3.

- Potenciar la capacidad amortiguadora natural del tejido blando del talon; el
tejido blando del talén (heel pad) es un tipo de tejido adiposo de entre 15-20 mm
de espesor ubicado debajo del calcaneo en forma de almohadilla que presenta
unas caracteristicas amortiguadoras excepcionales (Light y cols., 1980; Wosk y
Voloshin, 1981; Voloshin y Wosk, 1982); de hecho, hasta la fecha no se ha
podido fabricar ningiin material mas amortiguador que éste. Sin embargo, su
capacidad amortiguadora se ve comprometida cuando queda aplastado.
Consecuentemente, se han desarrollado diversos mecanismos que pretenden
recoger este tejido e impedir que se aplaste permitiendo asi que cumpla su
funcién amortiguadora. Entre dichos mecanismos, los mas extendidos son las
cazoletas y los contrafuertes estabilizadores del retropié que, conjuntamente,
permiten incrementar hasta en un 15% la capacidad amortiguadora del tejido

blando del talon (Jorgensen y Bojsen-Moller, 1989; Ferrandis y cols., 1994).

e La friccién suela-pavimento; durante la ejecucién de los distintos tipos de gestos
deportivos, la friccién actuante entre la suela del calzado y la superficie genera las
cargas necesarias tanto para la impulsién del cuerpo en la direccién deseada como

para frenar o estabilizar el pie sobre el suelo. Niveles de friccién excesivamente altos
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o bajos pueden ser causa de numerosas lesiones; asi Fintelman (1989) considera que
el 35% de las lesiones agudas del miembro inferior son debidas a niveles de friccién
inadecuados. La friccién suela-pavimento puede ser de dos tipos: longitudinal, que
determina la fuerza necesaria para que el zapato deslice en sentido longitudinal, y
rotacional, que determina el par torsor necesario para producir un giro del calzado

respecto a la superficie.

En aquellos deportes donde se requieren grandes velocidades de carrera, rapidas
paradas, arranques y/o cambios de sentido, es necesaria una friccién longitudinal
elevada. Dos estrategias fundamentales pueden seguirse para conseguir tal porpdsito,
por un lado la incorporacién de elementos puntiagudos como clavos en las zapatillas
de pista de atletismo y tacos en las botas de futbol y rugby, y por otro lado disefios en
el dibujo (huella) de la suela como listados, entrantes y salientes perpendiculares a la
direccion del movimiento. Finalmente, cuanto mas blando sea el material de la suela
mejor se adaptara a las irregularidades del terreno, aumentando de esta manera la

superficie de contacto y, por lo tanto, las fuerzas de friccién (Ramiro y cols., 1995).

Una friccién rotacional elevada dificulta la realizaciéon de giros o cambios de
direccion, e incluso si es excesiva puede ser causa de lesiones en el sistema musculo-
esquelético. Por consiguiente, para maximizar el rendimiento y minimizar la
aparicion de lesiones, la friccion rotacional debe ser baja, lo que puede conseguirse
mediante disefios adecuados en la suela, como dibujos circulares y/o materiales mas
duros (se adaptan menos a las irregularidades del terreno) en los ejes donde se

realizan los giros como la cabeza del primer metatarsiano y el talon.
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1.2.2.3.- Técnicas instrumentales utilizadas en el estudio del calzado técnico

deportivo

La metodologia cientifica que se utiliza en el estudio biomecanico del calzado
técnico deportivo requiere la medicion directa o indirecta de las variables mas relevantes
que describen el comportamiento del sistema cuerpo humano-calzado, para
posteriormente ser tratadas y poder generar resultados que permitan, en primer lugar,
una mejor comprensioén del comportamiento del sistema y, como consecuencia de ello,
poder intervenir en la mejora de sus prestaciones (Vera y cols., 1985). Las variables de
interés son numerosas y de diversa naturaleza, por lo que el instrumental necesario para
su registro también lo es. A continuacion se presenta dicho instrumental dividido en tres

grandes grupos:

- instrumental que permite registrar variables “in vivo”, es decir, utilizando
sujetos que reproducen el movimiento de estudio,

- instrumental que permite registrar variables del calzado “in vitro”, es decir,
ensayos de las caracteristicas de los materiales del calzado en laboratorio, e

- instrumental que permite recoger datos de las caracteristicas personales,

técnicas y subjetivas de los usuarios.

Técnicas empleadas con sujetos

La evaluacién global de las caracteristicas del calzado técnico deportivo requiere
el registro de variables durante la practica de la modalidad deportiva para la que ha sido
disefiado. Consecuentemente, es imprescindible emplear sujetos que reproduzcan los
gestos técnicos mas frecuentes e importantes de dicha modalidad en unas condiciones

que permitan el empleo de instrumental para recoger los datos buscados “in vivo”.

El instrumental que permite registrar y almacenar los datos primarios puede ser

dividido en tres grandes grupos:
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a) instrumental para el anélisis cinematico del movimiento,
b) instrumental para el analisis cinético del movimiento, e

¢) instrumental para el analisis de las acciones musculares del movimiento.

a) [nstrumental para el andlisis cinemético del movimiento

El estudio de las variables cinematicas requiere la descripcion del movimiento de
los diferentes segmentos corporales sobre los que el calzado puede influir de manera
significativa, generalmente los segmentos del miembro inferior, independientemente de
las cargas que generen dicho movimiento o las que se generan a causa del mismo. Dicho
instrumental aporta datos referentes a desplazamientos, velocidades y aceleraciones
lineales y angulares. A continuacién, se presentan las técnicas instrumentales mas
comunmente utilizadas para el registro y almacenamiento de los datos cinematicos

primarios.

e Registro de tiempos: la medicién de tiempos es utilizada con el propdsito de valorar
la repercusion del calzado en el rendimiento motor, generalmente en carreras y en
saltos. El instrumento més utilizado es un crondmetro digital, con una precision
aconsejada de milésimas de segundo, conectado a diversos medios de accionamiento
eléctricos o mecanicos, entre los cuales destacan las fotocélulas y las plataformas de

contacto (Brizuela y Llana, 1997).

- Fotocélulas o células fotoeléctricas: son elementos sencillos, de facil montaje y
bajo coste que constan de una unidad emisora y otra receptora de rayos
infrarrojos (las de tipo “reflex” poseen el emisor y el receptor en la misma
unidad y funcionan colocando un catadiéptrico reflectante en el lado opuesto), de
manera que cuando el haz de luz es cortado por un cuerpo se produce una
interrupciéon momentanea al paso de la corriente eléctrica, lo que permite
conectar cualquier mecanismo eléctrico o electromecénico (figura 6). De los dos

tipos de fotocélulas existentes se recomiendan las denominadas “por salida a
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colector abierto (o a transistor)” dado que poseen un retardo en su accionamiento
del orden del nanosegundo, por lo que pueden ser utilizadas con cronémetros de

milésimas de segundo de precision.

Las fotocélulas conectadas a un crondmetro con milésimas de segundo de
precision se utilizan para valorar el efecto del calzado sobre el rendimiento
motor en carreras, tanto en linea recta como con cambios de direccion y/o

sentido (Bauer, 1970; Robinson y cois., 1986; Brizuela, 1996).

CRONOMETRO
DIGITAL

Figura 6: Esquema de dos barreras de fotocélulas conectadas a un cronometro

para el registro de tiempos (Modificado de Veray Hoyos, 1993).

- Plataformas de contacto: se trata de instrumentos que permiten registrar, entre
otras cosas, el tiempo de vuelo de un salto vertical (figura 7) y, a partir de éste,
calcular la altura alcanzada por el centro de gravedad del sujeto segun la férmula
de Galileo de los cuerpos en caida libre: h = 1/8 gt2 donde h es la altura
alcanzada por el centro de gravedad, g es el valor de la aceleracion de la

gravedad y t es el tiempo de vuelo.
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CRONOMETRO
DIGITAL

38158888

Figura 7: Esquema de una plataforma de contactos conectada a un cronémetro (Brizuela y Llana, 1997).

De facil manejo y bajo coste (de hecho pueden fabricarse de forma artesanal),
funcionan como interruptores que accionan un cronometro en el instante del
despegue y lo detienen en el instante del aterrizaje. Consecuentemente, se
emplean para evaluar el efecto del calzado en el rendimiento motor en saltos

verticales a pies juntos (Brizuela, 1996).

* Electrogoniometria: los electrogoniometros son transductores de angulos
(generalmente potenciometros lineales), es decir, instrumentos que transforman el
angulo medido en una sefial eléctrica, de manera, que colocados en la articulacion de
interés, permiten conocer la evolucién de la posicion angular en el tiempo. Estos
instrumentos pueden ser uniaxiales, biaxiales o triaxiales, por lo que permiten

conocer la evolucioén angular en el tiempo en uno, dos o tres planos.

Del mismo modo que otros tipos de transductores, los electrogoniometros necesitan
de una unidad electronica de alimentacion y de una tarjeta de adquisicion de datos
(conversor analogico digital o A/D) que transforme la sefial analdgica (sefal
continua) en sefal digital (sefal discreta) para poder ser registrada y almacenada en
un PC. La figura 8 muestra el esquema de funcionamiento de un sistema de

electrogoniometria.
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RECEPTOR

Figura 8: Esquema de un sistema de electrogoniometria: el sujeto se encuentra instrumentado con tres

electrogoniometros uniaxiales en cada miembro inferior y porta una mochila con el equipo electronico que transmite

las sefales telemétricamente. El ordenador registra la sefial recibida mediante un

conversor analégico-digital (A/D) (modificado de Veray Hoyos, 1993).

Las principales ventajas de este sistema de medida radican en la rapidez en la
captacion de las sefiales, de hecho es posible contemplar la grafica temporal de los
angulos medidos en la pantalla de un ordenador en tiempo real, asi como Ia
posibilidad de muestrear a frecuencias muy altas, por ejemplo superiores a S00Hz.
Ademas, los valores angulares registrados pueden ser tratados matemdaticamente y
obtener, a través de su primera derivada respecto al tiempo, la velocidad y, a partir de

su segunda derivada temporal, la aceleracion angular (Vera y cois., 1985).

El principal inconveniente de esta técnica radica en el hecho de tener que
instrumentar al sujeto con los electrogonidmetros que, ademds, necesitaran de un
cableado para conectarlo a la unidad electronica o, en su defecto, el sujeto tendra que
portar una mochila con los equipos electronicos de alimentaciéon y de emision
telemétrica de la sefial, lo que puede dificultar la normal ejecucion de los

movimientos en estudio.

» Acelerometria: los acelerometros son transductores de aceleraciones, es decir,

instrumentos que transforman la aceleracion experimentada en una sefial eléctrica. El
equipo de acelerometria se completa con una unidad electronica de alimentacion y

una tarjeta de adquisicion de sefiales que transforma la sefial analdgica recibida en
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sefal digital para poder ser registrada y almacenada en un PC, tal como muestra la

figura 9.

AID

Figura 9: Esquema del instrumental necesario para realizar un estudio de acelerometria con dos acelerémetros, uno

en la tibia y otro en la cabeza, y adquisicién de la sefial por telemetria (modificado de Veray Hoyos, 1993).

Los acelerémetros son utilizados para valorar la transmision de los impactos a través
del sistema musculo-esquelético, siendo recomendable medir dichas aceleraciones en
los segmentos Oseos (Brizuela, 1996; Ferrandis, 1997; Light y cois., 1980; Nigg y
Herzog, 1994; Smeathers, 1989; Valianty cois., 1987; Voloshing y Wosk, 1981;). La
valoracion de dicha variable resulta de gran interés, dado que diversos estudios
(Voloshin y Wosk, 1982; Voloshin y cois., 1985) han mostrado, en el caso de la
marcha, que aquellos sujetos con dolor articular presentan reducida la capacidad de
amortiguacion de impactos en dicha articulacion. Consecuentemente, resulta
razonable pensar que durante la realizacion de gestos deportivos, donde los impactos
presentan valores mayores que durante la marcha, también pueda existir una relacion

entre impactos y lesiones.

La correcta medicion de las aceleraciones experimentadas por los segmentos 6seos
requiere la utilizacion de técnicas cruentas tales como la aplicacion directa al hueso
del acelerometro mediante agujas de Steinman. Sin embargo, diversos estudios
(Light y McLellan, 1977; Light y cois., 1980) han mostrado una buena correlacion
entre medidas efectuadas con acelerémetros anclados directamente al hueso y

acelerometros fijados a la piel mediante vendajes. No obstante, para utilizar
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acelerometros directamente a la piel deben seguirse una serie de recomendaciones

(Forner y cols., 1995):

- La ubicacién ha de elegirse de manera que entre el acelerémetro y el hueso
exista la minima capa posible de tejido blando.

- El acelerémetro ha de estar firmemente fijado a la piel de manera que no vibre
con independencia de ésta. Para lograrlo se recomienda fijarlo mediante cinta
adhesiva de doble cara y un vendaje compresivo.

- La masa del acelerémetro ha de ser inferior a 4 gramos.

Las principales ventajas de este sistema de medida son, al igual que en el caso de los
electrogonidometros, la posibilidad de representar la grafica temporal de la aceleracion
en tiempo real y la alta frecuencia de muestreo a que permite realizar los registros.
Por contra, los inconvenientes radican en el hecho de tener que instrumentar al sujeto
y el incdmodo cableado que conecta los acelerémetros con la unidad electrénica, si
bien este ultimo aspecto puede limitarse utilizando sistemas de telemetria, en cuyo
caso el sujeto deberia portar una pequefia mochila o cinturén con los equipos

electronicos de alimentacion y de emisién de la sefial.

Fotogrametria: la fotogrametria es la técnica instrumental que permite obtener
imagenes y medir la informacién que contienen. De esta manera es posible estudiar
el efecto del calzado en la cinemética del movimiento humano; de hecho, la mayor
parte de este tipo de estudios se han realizado utilizando técnicas de fotogrametria
(Andrew, 1986; Bates y cols., 1978; Brizuela, 1996; Cavanagh y cols., 1978; Clarke
y cols., 1980; Clarke y cols., 1983a; Clarke y cols., 1983b; Ferrandis y cols., 1994;
Nigg, 1986; Nigg y Bahlsen, 1988; Nigg y Luethi, 1980; Stacoff y Kaelin, 1983;
Stacoff y cols., 1989; Smith y cols., 1986).

Las imdagenes pueden obtenerse mediante la grabacion con camaras de video
(fotogrametria-video) o mediante la filmacién con camaras de cine (cinematografia o
fotogrametria-cine) y, en ambos casos, los estudios pueden ser bidimensionales

(estudio plano o 2D) si se utiliza una Unica camara, o tridimensionales (estudio en el
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espacio o 3D) si se utilizan dos 0 mas cdmaras, en cada una de las cuales se registrara
la secuencia del movimiento desde un plano de filmacién (Dapena, 1986; Areblad y
cols., 1990; Bartlet y Morris, 1991). En ambos casos, y tanto si se trata de un estudio
2D o un estudio 3D, el cuerpo humano se estudia modelizado como segmentos
articulados entre si delimitados por referencias externas, que suelen ser marcadores
pintados o pegados a la piel, en base a los cuales se crean (una vez digitalizadas sus
coordenadas espaciales) sistemas de coordenadas locales en cada segmento, lo que

oermite conocer sus posiciones angulares relativas.

A continuacién, se describe el instrumental y la metodologia basicos para realizar
tstudios cinematicos mediante las técnicas de fotogrametria-3D mediante cine y

nediante video.

La figura 10 presenta el esquema de un sistema de fotogrametria-cine 3D, en €l se
observan dos camaras de cine de alta velocidad sincronizadas mediante un “evento de
dncronismo” originado en la unidad electronica que ademds proporciona la
dimentacion eléctrica. Con anterioridad a la filmacion de las escenas de estudio ha
¢e filmarse un sistema de referencia de dimensiones conocidas, representado en la
figura por un cubo formado por tubos, que determina el volumen espacial en el que
s ha de realizar el movimiento de estudio. Tras la filmacién de las escenas, las
reliculas han de ser reveladas y preparadas (corte y empalme de las escenas) para ser
proyectadas en una “mesa de digitalizacién” que incorpora un proyector analizador y
wn sistema de digitalizaciéon 2D, a partir del cual se registra en un ordenador las
coordenadas planas de los marcadores externos que definen el modelo del cuerpo
humano empleado. Dicho proceso se realiza manualmente por lo que requiere un
considerable espacio de tiempo; asi un operador experimentado puede digitalizar un
fotograma con 15 marcadores en medio minuto, de modo que una escena filmada a
150 Hz, de una duracién de 2 segundos y digitalizando 15 puntos en cada imagen
supone unos 150 minutos de trabajo. De esta manera se consiguen dos matrices de
coordenadas planas que se combinan mediante los algoritmos DLT o de
transformacioén lineal directa (Abdel-Aziz y Karara, 1971), creados en base a las

dimensiones del sistema de referencia, obteniéndose las coordenadas
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tridimensionales de cada marcador en funcion del tiempo. Finalmente, las graficas
temporales son suavizadas mediante filtros digitales o funciones “spline” con el
proposito de reducir el error asociado al proceso de digitalizacion. A continuacion, de
las graficas de la funcion temporal de las variables cinematicas suavizadas se extraen

los parametros de interés con los que se realizara el tratamiento estadistico oportuno.

Figura 10: Esquema del instrumental necesario para realizar un estudio cinematico mediante

técnicas de cinematografia-3D (Veray Hoyos, 1993).

En el caso de la fotogrametria-video (figura 11) las imdgenes quedan grabadas en una
cinta magnética, lo que permite su inmediata reproduccién en un monitor de video.
De entre los diversos estandares de formatos de video existentes, el denominado
sistema PAL (Phase Alteration by Line) es el mas utilizado en Europa a excepcion de
Francia y Rusia; dicho sistema permite una frecuencia de grabacion de 50 Hz
(existen videos de alta velocidad que alcanzan frecuencias de grabacion superiores a
300 Hz, pero a costa de perder resolucion espacial y de encarecer en gran medida el
sistema). La informacidén contenida en la cinta magnética es digitalizada gracias a
una tarjeta que convierte la informacion analdgica en informacion digital, de esta
manera, la obtencion de las coordenadas planas de cada camara se realiza
manualmente sobre el monitor del ordenador. A partir de aqui, el procedimiento es

similar al explicado en el caso de la cinematografia.
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Un hecho importante de resefiar es la aparicion en el mercado de diversos sistemas de
fotogrametria-video que permiten una digitalizacion automatica o semiautomatica, lo
que disminuye el tiempo necesario para obtener las coordenadas planas de cada
camara a aproximadamente un tercio. Dichos sistemas basan su funcionamiento en la
capacidad de diferenciar el brillo de cada punto (pixel) del monitor, para lo cual se
colocan marcadores reflectantes pegados al sujeto en cada uno de los puntos que
definen el modelo y, para que los marcadores destaquen sobre el fondo, se los

ilumina con focos de luz artificial.

DIGItAIIZADORA VIDEO

Figura 11. Esquema del instrumental necesario para realizar un estudio cinematico mediante

técnicas de fotogrametria-video 3D (Modificado de Veray Hoyos, 1993).

b) Instrumental para el analisis cinético del movimiento

El estudio del efecto que el calzado tiene sobre las solicitaciones mecanicas que
generan el movimiento recibe el nombre de estudio cinético y el instrumental
actualmente disponible permite registrar las fuerzas y momentos actuantes entre la
interfase suela-pavimento (dinamometria) y las presiones plantares en el interior del

calzado (presurometria).

* Dinamometria: se entiende por técnicas dinamométricas aquéllas que permiten el

registro de las cargas mecanicas actuantes entre dos o mas cuerpos. En el estudio del
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calzado técnico deportivo las cargas mecanicas de interés son las generadas entre el
calzado y el suelo, por lo que el instrumental utilizado son las denominadas
plataformas dinamomeétricas (o de fuerzas). Dichas plataformas son basicamente
soportes instrumentados mediante captadores de fuerza, de manera que las fuerzas
ejercidas sobre la placa superior se reparten entre los captadores, que generan las
correspondientes sefiales eléctricas en funcion de la carga asumida por cada uno de

ellos (Vera y cols., 1985). Dichos captadores pueden ser de dos tipos:

- Captadores piezoeléctricos: se trata de cristales no conductores (cuarzo y
diversos tipos de ceramicas) que presentan la propiedad de variar su carga
eléctrica cuando se les somete a una carga mecanica. Las plataformas de fuerzas
equipadas con captadores piezoeléctricos son apropiadas para el estudio de
movimientos muy rapidos pero no para gestos lentos y estudios de
estabilometria; ademas el precio del equipo suele ser bastante elevado y requiere

frecuentes calibraciones (Aguado e Izquierdo, 1995).

- Captadores extensométricos: son transductores de deformacion que
transforman la deformacion sufrida en una sefial eléctrica proporcional a la
magnitud de dicha deformacién. El transductor de deformacién mas
frecuentemente utilizado se denomina galga extensométrica que, basicamente, es
una resistencia eléctrica que modifica su resistencia en forma proporcional a la
variacion de su longitud. Las plataformas de fuerza equipadas con este tipo de
captadores son validas para el andlisis de las cargas mecanicas actuantes en
cualquier movimiento humano, incluidos estudios de estabilometria y, ademaés,
el precio en el mercado del equipo resulta bastante asequible (Aguado e

Izquierdo, 1995).

En la figura 12 se muestra el esquema de dos plataformas de fuerza extensométricas
conectadas a un PC. Se aprecian los cuatro captadores extensométricos, cada uno de
los cuales registra las fuerzas actuantes en dos direcciones del espacio. Las sefiales

eléctricas generadas llegan a una unidad electrénica de alimentacidn, multiplexion y
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amplificacion conectada a un PC mediante una tarjeta de adquisicion de datos que

convierte la sefial analdgica en senal digital.

'OINASCAN

ffl

ACONDICIONAMIENTO
DE SENAL

Figura 12. Esquema del instrumental necesario para realizar un estudio cinético mediante

plataformas dinamométricas DrNASCAN-IBV (Veray Hoyos, 1993).

* Presurometria: se entiende por técnicas presurométricas aquéllas que permiten el
registro de las presiones actuantes entre dos o mas superficies. La utilizacion de estas
técnicas en el estudio del calzado técnico deportivo es relativamente reciente (Llana y
Brizuela, 1996; Van Gheluwe y cois., 1994) y los estudios se han centrado en el
analisis de las presiones plantares, especialmente de como se modifican al introducir

diferentes tipos de ortesis.

El estudio del efecto que diversos tipos de calzados y/u Ortesis tienen sobre las
presiones plantares suele abordarse utilizando las denominadas plantillas
instrumentadas flexibles, las cuales consisten en plantillas de bajo espesor en cuya
matriz flexible se encuentran embebidos numerosos transductores de presion. Otra
posibilidad es utilizar transductores de presion miniatura, que tienen la ventaja de
poder ser colocados en el punto anatdmico deseado, pero presentan el inconveniente
de no poder ser utilizados en gran numero y que el cableado requiere agujerear el
material de corte del calzado para no provocar molestias al pie. Las plantillas

instrumentadas son de muy facil utilizacion y el cableado viene preparado para no
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provocar molestias en el pie; sin embargo, presentan el inconveniente de tener
determinadas las posiciones de los transductores de presion por lo que solamente si
su numero es suficientemente elevado como para abarcar las distintas zonas de

interés del pie serdn recomendables.

La figura 13 presenta el esquema del instrumental necesario para realizar un estudio
de las presiones plantares de un sujeto mediante una plantilla instrumentada con
ceramicas piezoeléctricas. El cableado de la plantilla sale por el lateral de la pierna y
llega a una pequefia rifionera que alberga la fuente de alimentacion eléctrica, una
unidad de multiplexion y otra de amplificacion. La sefal analdgica generada es
transformada en una sefial digital mediante una tarjeta de adquisicion de datos, de
manera que pueda ser registrada y almacenada en un PC. Con el software adecuado
las graficas temporales de las presiones plantares son parametrizadas para su

posterior analisis estadistico.

Figura 13: Esquema del instrumental necesario para analizar las presiones plantares mediante

una plantilla instrumentada BIOFOOT-1BV (Veray Hoyos, 1993).

c¢) La actividad muscular

De los diversos tejidos que conforman el cuerpo humano tUnicamente el tejido

muscular es capaz de generar movimiento. Existen varias técnicas para estudiar la

accion muscular; desde el empleo de esqueletos articulados o disecciones en cadaver, a

las técnicas que permiten registrar la actividad eléctrica muscular (Rash y Burke, 1986).
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Por razones obvias, es ésta ultima la tnica que permite conocer la actividad muscular
“in vivo” y, por lo tanto, la unica que puede utilizarse con el objeto de conocer el
posible efecto del calzado técnico deportivo sobre la actividad muscular en

determinados movimientos.

La actividad eléctrica asociada al proceso de despolarizaciéon de la membrana
muscular que precede a la contraccidn muscular puede ser registrada mediante la técnica
denominada electromiografia. La cadena de medida electromiografica requiere la
captacion de la sefial mediante electrodos colocados en la piel o en el interior del vientre
muscular, su amplificacion y su registro en un PC via un conversor analdgico digital
(Vera y cols., 1985), si bien la forma més tradicional de registrar estas sefiales es

mediante un poligrafo.

Los electrodos de superficie han sido més utilizados (Elliot y Blanksby, 1979;
Mann y Hagy, »1980a; Mann y Hagy, 1980b; MacIntyre y Robertson, 1987; Nilsson y
cols., 1985) que los electrodos de profundidad (Brandell, 1973; Paré y cols., 1981;
Schwab y cols., 1983), probablemente debido a su mas facil manejo y a la mayor
comodidad para el sujeto de ensayos ademéas de por proporcionar informaciéon de la
actividad del musculo de manera global; sin embargo, presenta la problematica de
proporcionar informacion exclusivamente de los musculos superficiales. Este problema
es subsanado mediante los electrodos de profundidad que son introducidos hasta
alcanzar el musculo deseado mediante agujas hipodérmicas; sin embargo, esta técnica
presenta dos inconvenientes importantes: por un lado, se trata de una técnica cruenta y,
por otro lado, capta potenciales muy localizados por lo que no es posible generalizar a la

accion global del musculo.

Pero la problemaética y controversias de esta técnica no se cifien exclusivamente
a la captacion de la sefial, sino a su interpretacion y a la metodologia para su procesado.
Respecto a su interpretacion destaca el hecho de que la actividad eléctrica del musculo
no refleja la tensién interna generada por éste, a excepcion de la acciones musculares
isométricas (Rasch y Burke, 1986), sino que dependiendo de la velocidad de

acortamiento o alargamiento, de la fatiga, de la longitud del musculo, etc la relacion
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actividad eléctrica/tension interna sera diferente (Vera y cois., 1985). Respecto a la
metodologia empleada en el procesado de la senal existen varias opciones, como
muestra la figura 14; en primer lugar la sefial puede interpretarse sin ningun tipo de
procesado (raw EMGQG) lo que permite un juicio subjetivo de la magnitud y fases de la
actividad muscular, la rectificacion de la sefial con el objeto de crear componentes
positivos puede realizarse bien eliminando la porcidon negativa (half-wave rectification)
o bien creando un valor absoluto (full-wave rectification); si a estos registros se les
eliminan las altas frecuencias mediante un filtro de paso bajo, se obtiene una envolvente
lineal (linear envelope); finamente existe un tltimo nivel de complejidad consistente en
la integracion del area englobada por la sefial filtrada que, a su vez, puede realizarse de

diversas formas.

(a)

(b)

(c)
)
(e)

O
(2)

Figun 14: Metodologia usada para el analisis de las seiiales de EMG; (a) bruto, (b) rectificada (eliminacién de la
porciéon negativa), (c) filtrada (envolvente lineal), (d) segin del umbral y

(e) (f) y (g) tres métodos de integraciéon (Winter, 1979).
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La problemdtica citada explica el porqué de los pocos trabajos publicados que
analizan el efecto del calzado y/o la superficie de juego sobre la actividad muscular

(Stiissi y cols., 1989; Van Gelughe y Hebbelinck, 1986).

Técnicas para caracterizar los materiales

El segundo grupo de técnicas utilizadas tradicionalmente en el estudio del
calzado son aquéllas que permiten analizar diversas caracteristicas de los materiales
empleados en la construccion del calzado. Se trata de instrumental que analiza muestras
provenientes de diversas estructuras del calzado o el calzado completo en condiciones

de laboratorio, es decir, ensayos denominados genéricamente “in vitro”.

Las variables de interés son fundamentalmente caracteristicas mecanicas como
las propiedades amortiguadoras del piso y plantilla, las caracteristicas de friccion de la
suela y la flexibilidad longitudinal y transversal del calzado, pero también resultan
variables de interés, la transpiracion del material de corte, dada su estrecha relacién con
determinadas infecciones de cardcter microbiano, y la abrasion de la suela, debido a que
determina la geometria de la suela. Sin embargo, no existen normativas o estandares
aceptados universalmente de qué instrumental ha de emplearse ni de como han de

llevarse a cabo los ensayos (Cavanagh y cols., 1978, 1980).

Técnicas de caracterizacion mecanica

Estos ensayos pueden realizarse con el fin de seleccionar los materiales destinados a
la suela, entresuela y plantilla, o con el fin de discriminar entre calzados ya
construidos en relacion a su capacidad de amortiguacion. En el primer caso, este tipo
de ensayos presentan la ventaja de permitir analizar un nimero elevado de

composiciones y espesores sin necesidad de completar la construccion del calzado.

o Instrumental para analizar las caracteristicas de amortiguacién del piso (suela y

entresuela) y plantilla: el estudio de las caracteristicas de amortiguacién de los
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materiales suele abordarse analizando las fuerzas, aceleraciones y/o deformaciones
ocasionadas al colisionar una masa impactante con el material de estudio (Calder y
Smith, 1985; Clarke y Frederick, 1981; Frederick y cols., 1984) o analizando las
caracteristicas de tensidon-deformacién del material (Cook y Kester, 1985; Gross y
Bunch, 1989; Misevich y Cavanagh, 1984). No obstante, dichos métodos presentan
diversos problemas; las fuerzas, aceleraciones y deformaciones medidas durante un
impacto dependen de la masa impactante, de la altura a la que se suelta y de la
superficie de contacto, mientras que los tests que determinan la curva tension-

deformacion suelen realizarse con cargas y frecuencias diferentes a las reales.

En el estudio de las caracteristicas de amortiguacion del calzado mediante maquinas
deben tenerse en cuenta dos aspectos fundamentales: la fuerte no linealidad de los
materiales utilizados en el calzado y su comportamiento viscoeldstico.
Consecuentemente, es necesario aplicar cargas cuyo nivel y velocidad simulen las

cargas producidas durante la actividad para la que ha sido disefiado el calzado.

Garcia y cols (1994) proponen una metodologia en la que se simulan las
solicitaciones mecdnicas reales durante la practica de una determinada actividad
(figura 15). El instrumental utilizado es una maquina universal de ensayos
mecénicos, utilizado en dmbitos de investigacion tan diversos como la tecnologia de
la alimentacién (Costell y Durdn, 1975¢c, 1976a) o la tecnologia de los implantes
(Prats y cols., 1992), que permite registrar las variables mecéanicas que caracterizan
las propiedades de rigidez y resistencia de todo tipo de material sélido. Se trata de
maquinas hidraulicas que permiten la aplicaciéon de cargas de impacto a compresion
programadas desde un tablero de mandos. La probeta de material a ensayar se sitia
entre dos platos de compresién que le transmiten la carga aplicada mediante un
actuador. Transductores de carga y de desplazamiento registran el comportamiento
del material y mediante una tarjeta de adquisicidn de datos sera registrado en un PC,
que con el software adecuado permitira el calculo de las variables de interés que, en
el caso del calzado, son la capacidad de disipacién de energia del material (valorada
segun la tangente de pérdidas), la rigidez y la deformacion maxima producida en el

impacto (ver anexo 8.5.).
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Figura 15: Esquema de la metodologia de analisis de materiales basada en la simulacién de los impactos

generados en la practica deportiva (Garcia y cois., 1994).

Instrumental para analizar las caracteristicas de friccion de la suela: La friccion o
rozamiento es la fuerza que actia entre las dos superficies en contacto y que se opone
al movimiento relativo entre ellas. La teoria clasica sobre el rozamiento supone que
la fuerza de rozamiento es directamente proporcional a la fuerza perpendicular que
hay entre las dos superficies; es la denominada ley de Coulomb, donde Ila
proporcionalidad viene determinada por el llamado coeficiente de rozamiento, p

(figura 16).

Fv

Fh
Fr
4:
SSH
Ley de Coulomb: Fr=p *Fv
Donde:

Fr = fuerza de rozamiento
p= coeficiente de rozamiento
Fv = fuerza vertical

Fh = fuerza horizontal

Figura 16: Ley de Coulomb para los deslizamientos laterales.
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Sin embargo, la ley de Coulomb es s6lo una aproximacion que en determinados
casos queda muy alejada de la realidad. En efecto, la fuerza de fricciéon que aparece

entre la suela del calzado y el pavimento deportivo depende de los siguientes factores:

* Fuerza perpendicular entre las superficies.

* Tipo de materiales.

* Dimensiones de la superficie de contacto.

* Acabado (rugosidades) de las superficies.

* Velocidad del movimiento de las superficies.

* Condiciones ambientales: temperatura, humedad, etc.

Al igual que en el caso de los estudios de amortiguacion, la no existencia de
normativa europea o mundial respecto a los requisitos técnicos que ha de cumplir
este tipo de instrumental hace muy dificil la comparacion entre resultados obtenidos
en diferentes laboratorios, dado que cada uno desarrolla su propio instrumental de
medida. No obstante, casi todos ellos coinciden en emplear una plataforma
dinamométrica como instrumento de medida de las fuerzas de friccion actuantes
entre la suela del calzado y el pavimento, siendo el modo en que se aplican las
fuerzas y momentos lo que suele diferir entre laboratorios (Francis y Zozyla, 1990;
Schlaepfer y cois., 1983). Asi, algunos laboratorios aplican fuerza vertical mediante
pesos y producen el movimiento tirando del calzado con la mano como muestra la
figura 17, mientras que en otros laboratorios tales fuerzas son aplicadas mediante

maquinas hidraulicas.

Fuerza normal

¢
1

y Fuerza de
Traccion manual resistencia

Plataforma dinamométrica

Figura 17: Esquema de ensayos para medir las fuerzas de friccion

suela-pavimento (Adaptado de Francis y Zozula, 1990).
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* Instrumental para analizar las caracteristicas de flexibilidad del calzado: diversas
metodologias y técnicas aparecen en la bibliografia (Cavanagh y cois., 1980) para
medir la flexibilidad del calzado. Tradicionalmente, los estudios se han centrado en
la flexibilidad transversal pero la importancia de la flexibilidad longitudinal (torsion)
puesta de manifiesto en diversos estudios (Stacoff y cois., 1989; Stacoff y cois.,
1991) ha hecho que este tipo de flexibilidad también sea tenida en cuenta en los

diversos laboratorios.

Posiblemente el mas sencillo y barato instrumental consista en una plataforma
articulada que gira al aplicarle un par torsor. El calzado se apoya sobre la plataforma
y tras aplicar un peso que origina el giro se mide la maxima flexion alcanzada

mediante una regleta o semicirculo graduado.

Un instrumental mas complejo y caro permite medir el par torsor (o incluso la
energia) necesario para flexionar el calzado hasta una determinada angulacion (figura
18). En este caso se suelen utilizan galgas extensométricas para medir la fuerza
aplicada, puesto que la sefial emitida por el transductor de fuerza es directamente
proporcional al par torsor aplicado. Dicha sefial anal6gica sera convertida en sefial
digital mediante una tarjeta de adquisicion de datos de manera que pueda ser

registrada y almacenada en un PC.

Figura 18: Esquema del instrumental necesario para registrar el par torsor requerido para

flexionar el calzado a una determinada angulacion (Cavanagh, 1979).
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e Pesaje: se trata posiblemente del instrumental mas barato de todos los citados, dado
que el pesaje del calzado se puede realizar con cualquier bascula correctamente

calibrada y con una precision de 0.001 kg.

Otras

e Instrumental para analizar las caracteristicas de transpiracién del material de corte:
cuando se realiza actividad fisica el interior del calzado es himedo, oscuro y célido,
es decir, el ambiente perfecto para sufrir infecciones de microorganismos, asi como
disconfort aiin en la ausencia de infecciones. El material de corte del calzado es el

responsable de permitir una mayor o menor transpiracion del pie.

El ensayo utilizado para medir dicha propiedad suele consistir (figura 19) en
introducir en una cdmara climatica un pequefio container abierto por uno de sus lados
de manera que puede ser tapado por una muestra del material de corte del calzado a
analizar. En el interior de dicho container se deposita una cierta cantidad de
desecante, como el clorhidrato de calcio, y a continuacién se eleva la temperatura de
la camara climética durante un determinado periodo de tiempo. La cantidad de vapor
de agua que ha atravesado el material de corte se mide a partir de la diferencia de

peso antes y después de introducir el container en la camara climéatica (Cavanagh y
cols., 1930).

Camara climética

Clorhidrato <—f— Container
de calcio
A 4 )
h - Material
Vapor de agua NG
de corte

Figura 19: Esquema del ensayo de transpiracién del material de

corte del calzado (Adaptado de Cavanagh y cols., 1980).
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e Instrumental para analizar las caracteristicas de abrasion de la suela: la abrasion de la
suela es un importante factor econdmico, pero también de disefio de la suela y
entresuela puesto que modifica la superficie de contacto del calzado con el
pavimento. El instrumental que permite medir esta caracteristica suele consistir en
una “cinta rodante abrasiva mecanizada” sobre la que se sitia el calzado a analizar
(Cavanagh y cols., 1980). El calzado debe situarse de manera que permanezca
constantemente en contacto con la cinta y que ejerza una cierta presion sobre ésta;
ademas, la zona de contacto debe ser especialmente relevante respecto a esta
caracteristica como la zona postero-externa del calzado en el caso de los corredores
talonadores. El desgaste es analizado tras periodos de tiempo determinados con
antelacion y, generalmente, el ensayo finaliza cuando la suela de la zona de contacto
ha sido totalmente eliminada y la entresuela queda a la vista. Es aconsejable el uso de
un chorro de aire dirigido sobre la cinta de manera que se eliminen las virutas

producidas.

Técnicas para la recogida de datos personales, técnicos, epidemiolégicos y de

caracter subjetivo de los sujetos de ensayo

Los instrumentos utilizados para recabar informaciéon de las caracteristicas
personales y técnicas de los sujetos de ensayo, asi como informacién de las lesiones
sufridas y de aspectos subjetivos como las preferencias personales o las percepciones de
confort son las denominadas hojas de entrevista (Garcia Ferrando y cols., 1993). A
continuacion, se expondran los aspectos mas relevantes de cada uno de los tipos de

informacién citados.

e Datos de caricter personal y técnico: se recaban aquellos datos que puedan
discriminar la probabilidad de sufrir lesiones, es decir, factores de riesgo de lesion en
relacion a determinadas caracteristicas del calzado y/o pavimento de juego. Estos
factores de riesgo son: el género, la edad, la estatura y el peso (a partir de los cuales

se puede calcular el indice de masa corporal, BMI), el tipo de pie, el nivel deportivo,
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los afios de préctica, la frecuencia y duracién de las sesiones de practica semanales

(tanto de entrenamiento como de competicion).

Datos de carécter epidemioldgico: posiblemente los estudios de tipo prospectivo sean
los que permiten recabar la informacién mas precisa acerca del tipo, localizaciéon y
frecuencia de las lesiones sufridas por un grupo de deportistas; sin embargo, son
estudios que requieren una gran cantidad de recursos, tanto humanos como
econdmicos, por lo que resulta dificil de llevarlos a cabo (Bloofield y cols., 1994).
Los estudios que recaban informacidn en clinicas u hospitales infravaloran el nimero
de lesiones reales (Garrick, 1987) dado que los jugadores no siempre acuden a la
consulta de un médico especialista cuando sufren algin tipo de lesion, incluso

cuando ésta les obliga a suspender su practica deportiva.

Por otro lado, la recogida de datos epidemioldgicos retrospectivos mediante
entrevistas personales con encuestas estructuradas presenta la ventaja de requerir
pocos recursos humanos y econdémicos lo que permite recabar un gran nimero de
datos con un esfuerzo razonable; sin embargo, no esta exenta de problemas, de
manera que las preguntas deben enunciarse en un lenguaje neutro pues en caso
contrario se puede inducir al entrevistado a contestar en una determinada forma,
ademds el entrevistado puede olvidar informacion o incluso engaifiar

deliberadamente.

La recogida de datos epidemioldgico retrospectivos mediante encuestas es
posiblemente la técnica mds al alcance de los diversos grupos de investigacion, lo
que justifica el gran nimero de estudios publicados basados en esta técnica de
recogida de datos (Berson y cols., 1981; Brizuela, 1986; Brizuela y cols., 1986; Feit
y Berenter, 1993; Ferrandis, 1997; Giannini y cols., 1986; Soderstrom y cols., 1982).
Dichas encuestas han de estar estructuradas de manera que se presenten todas las
regiones anatémicas susceptibles de sufrir lesion por la actividad fisico-deportiva en
cuestién y que sean facilmente reconocibles por el entrevistado. En este sentido, la
utilizacion de dibujos anatomicos (figura 20) puede clarificar y ayudar notablemente

a una correcta cumplimentacion de la encuesta.
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Figura 20: Dibujo del cuerpo humano dividido en zonas para el analisis epidemiologico

y de confort por partes del cuerpo.
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e Datos de caracter subjetivo: se incluyen en este grupo dos tipos de informacién, por
un lado datos referentes a las preferencias respecto al calzado y/o tipo de pista de
juego, y por otro lado datos referentes al confort percibido por el entrevistado.

Ambos tipos de informacién se recaban mediante encuestas.

La recopilacion de informacion a través de encuestas de confort, ha sido ampliamente
utilizado en el dmbito de la ergonomia y especialmente en el analisis del puesto de
trabajo (Shackel y cols, 1969). El objetivo de dichas pruebas es recabar informacion
sobre las percepciones de confort o la incidencia de molestias asociadas al uso de un
determinado producto. Sin embargo, su utilizacion para la evaluacion del calzado no
esta muy extendida, si bien cabe destacar las denominadas “pruebas de calce” que se
realizan en la industria del calzado consistentes en probar los nuevos prototipos a
sujetos que dan su opinién. No obstante, dichas pruebas se realizan sin rigor

cientifico y sin ir mas alla de la opinidn personal de los sujetos participantes en ellas.

La metodologia actualmente en uso (Shackel y cols., 1969) recaba informacién en
base a tres tipos de cuestionarios que se cumplimentan durante y después de la

utilizacion del producto a analizar bajo condiciones controladas:

- de confort general; pretende cuantificar el nivel de confort asociado al uso del

producto de manera global y su evolucién con el tiempo,

- de confort por partes del cuerpo; utilizando un diagrama del cuerpo humano
dividido en zonas (figura 20), se pide al sujeto que cuantifique el nivel de molestias

encada zona,
- de juicios subjetivos sobre las caracteristicas del producto a analizar; consiste en

emitir un juicio de valor respecto a determinados rasgos del producto, como por

ejemplo sus caracteristicas dimensionales.
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1.2.3.- EL ESTUDIO BIOMECANICO DEL CALZADO TECNICO PARA TENIS

En el siguiente apartado se presenta una revisién comentada de la bibliografia
mas relevante centrada en el estudio del calzado técnico de tenis, atendiendo a los tres
aspectos bésicos en que repercute el calzado: aspectos epidemioldgicos, aspectos de

confort y aspectos biomecénicos y de rendimiento.
1.2.3.1.- Estudios epidemioldgicos

Estudios epidemioldgicos realizados en numerosas actividades fisico-deportivas
muestran como la localizacion, frecuencia y tipo de lesiones es altamente dependiente
del tipo de practica (Brizuela, 1996; Brizuela y cols., 1996; Ferrandis, 1997; Caine y
cols., 1996). Asi, mientras en la carrera de fondo las lesiones més frecuentes se localizan
en las ufias del pie y en la rodilla (Ferrrandis, 1997), en deportes de sala como el
baloncesto las lesiones mdas frecuentes se localizan en el tobillo seguidas por las de
rodilla (Brizuela, 1996). No obstante, existen diversos factores de riesgo generales que
subyacen en la etiologia de las lesiones asociadas a todos los deportes y que
basicamente se pueden identificar en factores intrinsecos, como el género, la edad y el
peso (o el indice de masa corporal), y en factores extrinsecos, como el niimero de horas
de practica semanal, el material y el equipamiento deportivo utilizado (Mohtadi y Poole,

1996).

Centrando la atencion en la epidemiologia del tenis, las diversas estadisticas
publicadas muestran porcentajes de lesiones por zonas corporales que, si bien no son

coincidentes, no difieren grandemente. La tabla 5 presenta los resultados de algunos de

l los estudios mas relevantes.
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Localizacion de las Niggy cois.  Chardy Lachmann | Hutchinson y MGD

lesiones (1981) (1987) ! cois. (1995)* (1989)
Miembros superiores 29.5 35 26.2 45.7

Raquis 15.1 20 24.3 1
Miembros inferiores 55.4 45 49.5 433

Tabla 5: Porcentaje de lesiones localizadas en los miembros superior e inferior y raquis.

Los resultados presentados porNigg y cois. (1981), Chard y Lachmann (1987) y
Hutchinson y cois., (1995) se realizaron mediante entrevistas personales a pie de pista,
mientras que los estudios de la mutua general deportiva espaiola (MGD, 1989)
recabaron la informacion en clinicas y hospitales, lo que puede no coincidir con los
porcentajes de lesiones reales (apartado 1.2.2.3.). A este respecto cabe destacar el
trabajo de Biehl (1989) para quien el 76% de las lesiones atendidas en hospitales
alemanes se localizan en los miembros inferiores, no obstante, el autor no cita la fuente
de informacidn, ni proporciona los porcentajes para el resto de zonas anatdmicas. Es
interesante destacar el hecho de la no existencia de estudios prospectivos de la

incidencia y severidad de las lesiones en el tenis publicados en la literatura cientifica.

Si bien los estudios epidemioldgicos indican que aproximadamente la mitad de
las lesiones sufridas en el tenis se localizan en los miembros inferiores (con un rango de
variabilidad del 43.3% al 65.2%), tan solo el 15% de las publicaciones dedicadas al
tratamiento y prevencion de las lesiones en el tenis se centran en esta regién anatomica
(Luethi y cois., 1986). Del mismo modo, la atencidon que se presta al calzado técnico
para tenis en la prensa especializada no llega al 10% del espacio que se dedica a la
raqueta y, sin embargo, el calzado técnico para tenis (al igual que el pavimento de
juego) puede influir decisivamente en la generacion de lesiones localizadas en los
miembros inferiores y raquis, es decir, en el 60%-75% del total de lesiones reportadas
en los estudios epidemioldgicos. A continuacion, se expondrd el tipo de lesion y las
estructuras dafiadas mas frecuentes localizadas en el raquis y en los miembros inferiores
(las denominadas “lesiones catastroficas”, es decir, aquellas lesiones que no pueden ser
solucionadas con ningln tratamiento quirurgico ni rehabilitatorio, y que en el caso del

tenis suelen ser lesiones oculares y muertes subitas, y las lesiones localizadas en los

SALVADOR LLANA BELLOCH.TESIS DOCTORAL



INTRODUCCION 51

miembros superiores no se exponen por no ser influidas por el calzado y/o pavimentos
de juego, no obstante, se puede recabar informacion en diversos trabajos (Priest, 1976 y
1988; Lo y cols., 1990; Chard y cols., 1989; Gruchow y cols., 1979; Ilfeld, 1992; Leach
y Miller, 1988; Maffulli y cols., 1990; Murtagh, 1988; Nirschl, 1986 y 1988; Stratford y
cols., 1989; Larrison y cols., 1990; Duke, 1976; Easterbrook, 1980; Jones, 1987,
Navanati, 1991).

e Raquis: diversos estudios (Marks y cols., 1988; Chard y Lachmann, 1987) coinciden
en indicar que de las lesiones localizadas en la espalda la mas frecuente es el dolor
lumbar (low-back pain), incluyendo lesiones en los discos intervertebrales, lesiones
traumaticas, por sobrecarga e idiopaticas. Asi mismo, cerca del 40% de los jugadores

profesionales manifestaron sufrir dolor lumbar de manera frecuente.

e Miembros inferiores: las articulaciones de la rodilla y del tobillo son las dos regiones
mas frecuentemente lesionadas en los miembros inferiores, si bien con porcentajes
diferentes, asi en el estudio de Chard y Lachmann (1987) las lesiones de rodilla
representaron un 20% mientras que las de tobillo rondaron el 8%, del mismo modo
en el trabajo de Feit y Berenter (1993) las lesiones de rodilla superan a las de tobillo
pues el 33.8% de los jugadores que participaron en el estudio sufrié lesiones en esta
region mientras que un 26.9% sufrieron esguinces de tobillo. Por contra, los trabajos
de Giannini y cols (1986), Bocchi y cols., (1984) y de Biehl (1989) coinciden en
indicar que la lesion mas frecuente entre los tenistas es el esguince de tobillo, no

obstante, los dos ultimos autores citados no justifican dicha afirmacién con datos.

Zntre el resto de lesiones mas frecuentes se pueden diferenciar dos grupos; el primero
‘ormado por lesiones propias y caracteristicas del tenis y el segundo por lesiones

frecuentes en el tenis pero comunes a otras especialidades.

- Lesiones propias del tenis: entre las lesiones de caracter agudo destaca la
‘pierna del tenis” (tennis leg) que consiste un una ruptura traumatica de un grupo de
fibras del gemelo interno que se produce por un asincronismo articular al extender la

ndilla estando el tobillo en flexiéon dorsal (Froimson, 1969; Biehl, 1989; Gecha y
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Torg, 1988; Gilbert y Ansari, 1991). Entre las lesiones de caracter cronico destacan el
“talon del tenis” (tennis heel) y el “dedo del tenis” (tennis toe); la primera consiste en
procesos inflamatorios y/o degenerativos que afectan a diversas estructuras
localizadas en el taldn, desde el tendon de Aquiles y su vaina en su zona de insercién
hasta el tejido blando del talén (heel pad) y estructuras circundantes, el segundo es un
proceso inflamatorio en los dedos de los pies como consecuencia de una incorrecta
adaptacion funcional del calzado al pie de manera que éste se desplaza dentro del
calzado chocando con el material de corte, lo que genera fuerzas de friccién y

presiones excesivas (Biehl, 1989).

- Lesiones comunes a otros deportes: se trata de lesiones de caracter crénico
como la osteopatia del pubis (Fricker y cols., 1991), el sindrome de la banda iliotibial
(Barber y Sutker, 1992), tendinitis del tendon de Aquiles (Biehl, 1989) y la fascitis
plantar (Biehl, 1989).

Los factores de riesgo que inducen la aparicién de lesiones en los miembros
inferiores y raquis en el tenis son los siguientes (Mohtadi y Poole, 1996): entre los
factores intrinsecos ser hombre y de edad adulta, el peso o el indice de masa corporal no
parece influir decisivamente, y entre los factores extrinsecos destacan las horas de
préctica, de manera que a mds horas més lesiones, el tipo de superficie y el calzado
utilizado. Estos dos tltimos factores determinan tres aspectos fundamentales en el
desencadenamiento de las lesiones deportivas como son las caracteristicas de friccién
suela/pavimento, las caracteristicas de amortiguacion de impactos y la movilidad

articular del miembro inferior.

o Caracteristicas de friccion: el coeficiente de friccidn calzado/pista de juego, depende
del relieve (dibujo) y del tipo de material empleados en la suela del calzado y en la
capa mas superficial del pavimento. Diversos estudios (Nigg y Segesser, 1988; y
Nigg y Denoth, 1980; Valiant, 1987 y 1990) indican que el valor 6ptimo del
coeficiente de friccion para la practica del tenis y otros deportes de sala oscila entre
0.5 y 0.7. Asi mismo, los trabajos de Luethi y cols. (1986) muestran como la carga

que soporta el aparato locomotor en un pavimento sintético con un coeficiente de
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friccion de 1, es mucho mayor que en tierra batida donde el coeficiente de friccion es
de 0.5. En dicho trabajo midieron la actividad electromiografica de varios musculos
del miembro inferior encontrando que la actividad de los musculos era mayor en el
pavimento sintético que en la tierra batida, tanto en el EMG bruto como en el EMG
integrado. La figura 21 muestra un registro de las fuerzas de reaccion en ambos tipos
de superficie, donde se puede apreciar como en el pavimento sintético el punto de
contacto permanece practicamente inalterado, mientras que en la tierra batida se

desplaza y ademas los vectores de fuerza son menores.

Sintético Tierra batida

r T v 1 Fy

Figura 21: Fuerzas de reaccion al realizar una parada lateral sobre un pavimento sintético de p = 1y un

pavimento de tierra batida de p = 0.5 (Luethi y cois., 1986).

Los resultados obtenidos por Luethi y cois. (1986) en laboratorio son apoyados por
los estudios epidemioldgicos de Bocchi y cois (1984), Kulund y cois (1979) y Nigg y
cois. (1989), quienes reportan una mayor incidencia de lesiones en aquellos
jugadores que practican habitualmente en superficies sintéticas con altos coeficientes

de friccion.

La prevencion de las patologias ocasionadas cuando el coeficiente de friccion es
elevado, pasa por una correcta eleccion del calzado y de la superficie de juego. En
este sentido, parece ser que las caracteristicas del pavimento son mas importantes que

las del calzado (Van Gheluwe y Deporte, 1992).

Caracteristicas de amortiguacion: los pavimentos analizados por Luethi y cois.
(1986) presentaban diferencias en cuanto al coeficiente de friccion pero también en
cuanto a la amortiguacion, de manera que el pavimento con mayor coeficiente de

friccion era el menos amortiguador y viceversa. De sus resultados se puede concluir
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que el pavimento menos amortiguador y con mayor coeficiente de friccién ocasiona
mayores cargas en el sistema musculo-esquelético y, por lo tanto, es potencialmente
mas lesivo. Sin embargo, no existen estudios que muestren una clara dependencia
entre las caracteristicas amortiguadoras de los pavimentos de juego y lesiones en el
aparato musculo-esquelético de los tenistas. Algunos trabajos (Kulund y cols., 1979;
Bocchi y cols., 1984) indican que aquellos jugadores que practican sobre pistas mas
amortiguadoras presentan menos lesiones de rodilla a lo largo de su vida deportiva,
sin embargo, los autores no aportan ningun dato que demuestre dicha afirmacion, por

lo que no pasa de ser una opinidén sin confirmar.

e Movilidad articular: las lesiones localizadas en las extremidades inferiores se
producen principalmente como consecuencia de los desplazamientos y paradas
laterales y caidas tras los saltos (Stussi y Stacoff, 1993). Estos movimientos pueden
solicitar las articulaciones hasta sus limites de recorrido articular pudiendo generar
lesiones agudas como esguinces de tobillo. Para paliar en lo posible estos problemas
Stussi y Stacoff (1993) proponen que el calzado respete el movimiento de torsién o
flexién longitudinal y que las entresuelas no sean muy elevadas puesto que ello

aumenta la inestabilidad lateral.

En un estudio anterior Stussi y cols., (1989) analizan el movimiento de supinacién de
la articulacion subastragalina en una parada lateral empleando para ello 6 prototipos
de calzado: dos de caifia baja, dos de cafia media y dos de cafia alta, ademds una de
cada presentaba un acabado redondeado de la entresuela mientras que la otra lo
presentaba recto. Los resultados indican que la forma del contorno no tiene ningun
efecto sobre la supinacién méaxima alcanzada, pero si la altura de cafia. Encontraron
diferencias significativas entre las zapatillas de cafia baja y alturas mayores, pero no
se apreciaron diferencias entre las zapatillas de cafia alta y media. Los autores
concluyen que un disefio adecuado de la altura de la cafia puede contribuir a reducir

las solicitaciones mecénicas de los ligamentos laterales y musculatura peronea.

En la revision realizada se han detectado varias carencias o lagunas de

conocimiento que se enumeran a continuacion:
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- A nivel nacional: faltan estudios epidemioldgicos realizados “a pie de pista”
cuyos resultados se ajusten mas al total de lesiones sufridas por los tenistas que los

estudios realizados en clinicas y hospitales.

- A nivel nacional e internacional: faltan estudios que analicen la tasa de
incidencia de las lesiones, esto es, la razoén entre el nimero de lesiones y de horas
jugadas, con lo que es posible conocer el nimero de horas de practica que condecen a la
aparicion de un determinado tipo de lesion. Asi mismo, faltan estudios que analicen las
dependencias entre lesiones y factores de riesgo y, mas concretamente en el campo que
nos ocupa, las dependencias entre lesiones y diversos tipos de disefios y materiales en el

calzado y pavimento de juego.

1.2.3.2.- Estudios de confort

Como se cita en el apartado 1.2.2.3. la metodologia actualmente utilizada en los
estudios de confort surge a finales de la década de los 60 en el ambito de la ergonomia
(Shackel y cols., 1969). Sin embargo, y a pesar de su importancia, muy pocos son los
trabajos sobre confort publicados en el ambito del calzado en general, y menos aun los

relacionados con el calzado técnico para tenis en particular.

En la revisién bibliogréfica realizada tan solo se han encontrado dos articulos
que analizan el efecto del calzado sobre el confort (Nigg y cols., 1986; Luethi y Nigg,
1985), que en realidad hacen referencia al mismo trabajo de investigaciéon. A

continuacién se presenta un resumen comentado de dicho trabajo.

En primer lugar los autores dividen las molestias debidas a la practica del tenis
en dos grandes grupos; por un lado las “molestias de golpeo” (stroke pain) son aquellas
cuyo origen radica en la técnica del golpeo empleada y afectan principalmente al

miembro superior y raquis, y por otro lado las “molestias por movimiento” (motion
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pain) son aquellas ocasionadas por los desplazamientos del jugador y afectan al

miembro inferior y raquis.

El objetivo del estudio fue cuantificar la influencia de las “condiciones de
entorno” (boundary conditions) tales como el tipo de calzado y la temperatura en el
desarrollo de molestias y/o lesiones por movimiento, sin embargo a lo largo del trabajo
solo hacen referencia a las molestias. Para ello realizaron un estudio prospectivo de dos
meses de duraciéon en el que participaron 229 sujetos, de los que finalmente se
excluyeron 58. Utilizaron dos tipos de calzado para tenis; el tipo 1 con entresuela y
suela de poliuretano blando y bajo coeficiente de friccién, y con material de corte
flexible, el tipo 2 con entresuela y suela de goma duras y con un alto coeficiente de

friccidn, asi como un material de corte més rigido.

Los sujetos rellenaban un cuestionario que incluia items relacionados con el
calzado, temperatura y otras condiciones del juego, después de jugar un partido de tenis.
Ademads si sufrian algin tipo de dolor o lesion cumplimentaban un cuestionario

“médico”.

Los resultados muestran que el 40% de los sujetos experimentaron algun tipo de
molestia, de los cuales el “disconfort” con un 55.1% del total fue el tipo de molestia mas
frecuente, el 33.3% reportaron dolor y un 11.6% sufrieron lesiones (no citan su

localizacion, tipo o gravedad).

La frecuencia de molestias mostrd ser calzado-dependiente con un 32.6% de los
sujetos que utilizaron el calzado tipo 1 y un 47.1% de los sujetos que utilizaron el
calzado tipo 2. Ademas la localizacion de dichas molestias también resulté dependiente
del calzado, asi el calzado de tipo 2 ocasiond el 75% del total de molestias reportadas en
los dedos y rodilla, el 71% de las de tobillo y el 64% de las de talon. Por contra, el
calzado de tipo 1 ocasiond el 75% del total de molestias reportadas en el arco

longitudinal interno el pie y el 50% de las de la pierna.
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El resto de factores de contorno estudiados también influyeron en la aparicién de
molestias. Aparecian mas molestias en los partidos de competicién que en los partidos

de caracter ludico, y también cuanto mas tiempo estaban jugando.

Los resultados obtenidos indican que el tipo, la frecuencia y la localizacion de
las molestias aparecidas durante la practica del tenis estin estrechamente relacionadas
con las caracteristicas del partido y del calzado utilizado. Sin embargo, la metodologia
utilizada no se corresponde con la metodologia establecida en el ambito de la

ergonomia. Consecuentemente quedan diversas dudas por desvelar:

- No analizaron el confort general (global) del calzado, ni los errores de disefio
percibidos subjetivamente (“juicios subjetivos”, es decir, opinién de los tenistas sobre

las distintas estructuras del calzado).

- Al no conocer el confort general no pueden conocer el efecto relativo de las
molestias por partes del cuerpo en éste (los autores realizan un estudio de molestias por
partes del pie y pierna). Tampoco pueden conocer la relacion entre los errores de disefio
percibidos subjetivamente con el confort general y con las molestias por partes del

cuerpo.

- Siguiendo la metodologia utilizada en la ergonomia, el confort debe medirse
mediante una variable de tipo ordinal utilizando para ello una escala de tipo likert o
similar, y no una variable categdrica medida con un item dicotémico confort-disconfort.

De esta manera las técnicas estadisticas que se pueden utilizar son mas potentes.

- Al analizar solo dos tipos de calzado la informacién obtenida es parcial y no es

respresentativa del calzado existente en el mercado.
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1.2.3.3. Estudios sobre el control de movimientos, las solicitaciones mecénicas y el

rendimiento

El punto de partida para el estudio biomecéanico del calzado técnico deportivo
consiste en el analisis de los tipos de desplazamientos que se realizan durante la practica
fisico-deportiva. Este andlisis debe incluir tanto los tipos de desplazamientos como su
frecuencia e importancia. En el caso del tenis, como en la mayoria de deportes de
caracter aciclico, se realizan una gran variedad de desplazamientos que basicamente se
pueden agrupar en marcha, carrera, saltitos (hopping), saltos y otros (Nigg y cois.,
1989). La tabla 6 muestra los resultados de un estudio comparativo entre jugadores de
nivel avanzado y de nivel aficionado en el que se puede observar como la frecuencia de
los desplazamientos es dependiente del nivel deportivo; asi mientras la marcha es el tipo
de desplazamiento mas comun entre los jugadores de nivel aficionado, en los jugadores
de nivel avanzado se sitiia en un nivel similar al de la carrera y los saltitos (Nigg y cois.,

1989).

Nivel Tipo de desplazamiento
deportivo Marcha Carrera Saltitos Saltos Otros
Avanzado 30.5 29.8 29 5.8 49
Aficionado 73.5 15.2 8.8 1.8 0.7

Tabla 6: Frecuencia de los tipos de desplazamiento en tenis para una muestra de jugadores de nivel avanzado

y de nivel aficionado, sobre una superficie sintética (Nigg y cois., 1989).

Ademas de la frecuencia en el tipo de desplazamiento, la frecuencia en la
direccion y sentido del desplazamiento difiere segun el nivel de los tenistas. La tabla 7
muestra como en los jugadores de nivel aficionado el sentido de desplazamiento mas
frecuente es el frontal (hacia delante), mientras que en los jugadores de nivel avanzado
los desplazamientos laterales son casi tan frecuentes como los desplazamientos frontales

(Nigg y cois., 1989).
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Nivel Direccion de desplazamiento
deportivo Hacia delante ~ Hacia atras Lateral Vertical Otros
Avanzado 40.5 174 34.5 2.6 5
Aficionado 61.1 8.7 16.1 0.7 134

Tabla 7: Frecuencia en el sentido de los desplazamientos para una muestra de jugadores de nivel avanzado y

aficionados, sobre una superficie sintética (Nigg y cois., 1989).

El tipo y la direccion de los desplazamientos realizados determinan en gran parte
la zona del calzado que contacta con el suelo en primer lugar, por lo que resulta
diferente para jugadores de diferentes niveles tal y como muestra la tabla 8 (Nigg y

cois., 1989).

Nivel Zona del calzado
deportivo Delantera Trasera 1 Lateral externo | Lateral interno | Otros
Avanzado 54.7 25.7 3.8 | 25 133
Aficionado 27.2 58.2 0.7 ! 12 12.7

Tabla 8: Frecuencia del contacto inicial del calzado con el pavimento en diferentes zonas del calzado,para una

muestra de jugadores de nivel avanzado y de nivel aficionado,sobre una superficie sintética (Nigg y cois., 1989).

Los datos mostrados en las tablas 6, 7 y 8 presentan informacion basica a partir
de la cual se puede abordar el estudio biomecédnico del calzado técnico para tenis

atendiendo a los requisitos exigidos por el juego.

A la hora de decidir los gestos de estudio, el primer aspecto relevante es el hecho
de que la forma mas frecuente de desplazamiento en los jugadores de nivel aficionado y
también en los jugadores de nivel avanzado, es la marcha. Sin embargo, este tipo de
desplazamiento se realiza cuando la pelota no esta en juego, por lo que su repercusion
en el resultado del partido es despreciable, y ademas las solicitaciones mecéanicas que
origina son minimas, por lo que su repercusion en las lesiones también es despreciable.
Consecuentemente, la marcha no es un gesto de estudio relevante en el andlisis

biomecanico del calzado técnico para tenis.
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La carrera es el segundo tipo de desplazamiento mas frecuente tanto entre los
jugadores de nivel aficionado como en los jugadores de nivel avanzado (si bien, en este
ultimo caso se sitiia con una frecuencia similar a la marcha y los saltitos). El efecto que
el calzado técnico deportivo tiene sobre las solicitaciones mecéanicas y el control de
movimientos durante la carrera ha sido profusamente estudiado (Andrew, 1986; Bates y
cols., 1978; Brizuela, 1996; Cavanagh y cols., 1978; Clarke y cols., 1980; Clarke y
cols., 1983a; Clarke y cols., 1983b; Ferrandis y cols., 1994; Nigg, 1986; Nigg y
Bahlsen, 1988; Nigg y Luethi, 1980; Stacoff y Kaelin, 1983; Stacoff y cols., 1989;
Smith y cols., 1986) y dado que el gesto técnico de la carrera es similar en casi todos los
deportes, los resultados obtenidos son perfectamente extrapolables (Nigg y cols., 1989).
De esta manera, estudiar el efecto que el calzado técnico para tenis tiene sobre la carrera

no aporta ninguin dato nuevo, por lo que no resulta un gesto de estudio relevante.

Los saltitos son un tipo de desplazamiento propio de deportes de raqueta (y de
otras modalidades deportivas como el boxeo y el portero de balonmano) en los que el
jugador estd a la espera de la accién del contrincante. Son el tercer tipo de
desplazamiento mas comun en los jugadores de nivel aficionado, y en los de nivel
avanzado se sitia en una frecuencia similar a la marcha y la carrera. Generalmente
implican desplazamientos laterales, con paradas bruscas y seguidos de cambios de
direccion y/o sentido. Las solicitaciones mecanicas provocadas por las paradas bruscas,
y los cambios de direccion y/o sentido pueden ser causa directa de multitud de lesiones,
como es el caso de los esguinces de tobillo debidos a una supinacién excesiva, ademas
influyen decisivamente en el rendimiento, puesto que de su ejecucién depende en
muchas ocasiones que el jugador llegue o no a una pelota en juego. No es de extraiiar,
por tanto, que los desplazamientos laterales con cambios de direccion y/o sentido hayan
sido seleccionados por numerosos investigadores para el analisis del calzado técnico de
tenis (Luethi y cols., 1986; Luethi y Nigg., 1985; Nigg y cols., 1989; Simpson, 1991;
Simpson y cols., 1992; Stacoff y cols., 1985; Stussi y cols., 1989; Van Gheluwe y
Deporte, 1992). Asi mismo, varios estudios han analizado las fuerzas de friccion
originadas en los desplazamientos laterales, tanto empleando sujetos (Michel, 1978;

Tiegerman, 1983; Van Gheluwe y Deporte, 1992), como empleando maquinas de
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ensayo que simulan los movimientos laterales (Valiant, 1989; Van Schoonbeek y cols.,

1987; Gheluwe y Deporte, 1992).

Los saltos representan un porcentaje pequefio del total de desplazamientos que se
realizan en el tenis, tanto para los jugadores de nivel aficionado como para los jugadores
de nivel avanzado. Sin embargo, los impactos ocasionados por estos gestos son mucho
mayores que los asociados a la carrera y a los saltitos (Gross y Nelson, 1987; McClay y
cols., 1994; McNitt-Gray y cols., 1994; Valiant y Cavanagh, 1987) por lo que el estudio
del efecto del calzado técnico para tenis en la generacion y propagacion de los impactos

tras los saltos resulta de gran interés.

Debatidos los movimientos o gestos técnicos relevantes en el estudio del efecto
que el calzado tiene sobre el control de movimientos, las solicitaciones mecénicas y el
rendimiento motor, a continuacioén se exponen los resultados mas sobresalientes de los
estudios recabados en la bibliografia, algunos de los cuales ya han sido citados en los

apartados 1.2.3.1. y 1.2.3.2.

La ejecucidn de los desplazamientos laterales esta estrechamente relacionada con
las fuerzas y momentos de rozamiento entre la suela del calzado y el pavimento de
juego. Gheluwe y Deporte (1992) estudian dicha relacion en condiciones de campo, con
tenistas de alto nivel, y en laboratorio, mediante una maquina de ensayos desarrollada
por su equipo (figura 22), empleando tres tipos de calzado y cuatro tipos de pavimento.
Los resultados del estudio indican, por un lado, que las fuerzas y momentos de friccién
varian mas con las superficies de juego que con el calzado, y por otro lado, que los
resultados obtenidos con la méquina de ensayos y con los sujetos no solo no son

coincidentes, sino que son contradictorios.
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Figura 22: Maquina de ensayos que simula las caracteristicas del miembro inferior durante desplazamientos laterales

(Gheluwe y Deporte, 1992).

Este comportamiento contradictorio puede explicarse mediante la hipdtesis de la
“adaptacion cinematica” (Nigg y cois., 1984; Stucke y cois., 1984) segun la cual los
sujetos modifican su patron de movimientos para compensar situaciones de friccion
excesivamente altas o bajas. Esta hipdtesis que supone la modificacion de la técnica
empleada en funcion de las condiciones extemas no es nueva y ha sido introducida y
aceptada en otras situaciones como es el caso de las fuerzas verticales de reaccion
durante la carrera (Bates y cois., 1983; Clarke y cois., 1983a, 1983b; Frederick, 1986;
Lees y Field, 1985; Luethi y cois., 1985). Sin embargo, los autores apuntan que se
requiere mas evidencia fotogramétrica para probar que dicha hipotesis es cierta en el

caso de las cargas de rozamiento (Gheluwe y Deporte, 1992).

Apoyéandose en esta hipdtesis Bahlsen y Nigg (1983), tras comprobar la alta
variabilidad intraindividual en la cinematica de diversos movimientos laterales,
recomiendan una cuidadosa seleccion de los sujetos de ensayo a partir del analisis de la
repetibilidad para el gesto de estudio. Algunos autores van mas lejos, asi Frederick
(1993) propone que el andlisis de las caracteristicas de friccion entre el calzado y el

pavimento de juego se realice mediante maquinas de laboratorio, con las que es mas
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facil reproducir condiciones estindar de ensayo y se elimina la alta variabilidad

introducida por los sujetos.

En cualquier caso, parece existir consenso (Nigg y Segesser, 1988; Nigg y
Denoth, 1980; Valiant, 1987, 1990) en que el coeficiente de friccion dptimo para jugar
al tenis debe mantenerse dentro de un margen de entre 0.5 y 0.7. Valores dentro de este
margen proporcionan suficiente “agarre” para cualquier movimiento por violento que
este sea, mientras que valores inferiores o superiores pueden llegar a ser peligrosos. No
es frecuente encontrar coeficientes de friccion inferiores a 0.5 en pistas de tenis, sin
embargo, en muchos pavimentos sintéticos dicho coeficiente supera el valor de 0.8 e
incluso de 1, lo que provoca que el calzado quede bloqueado en el suelo generandose
pares torsores muy elevados. Un deslizamiento controlado permite que las fuerzas
actuantes se repartan durante un intervalo de tiempo mayor, por lo que el impulso

mecanico de frenado serd potencialmente menos lesivo (Stiissi y Stacoff, 1993).

Del mismo modo, el impulso mecéanico de frénado en el aterrizaje tras un salto
supondrd una menor carga para el sistema musculo-esquelético cuanto mayor sea la
altura del piso (suela y entresuela) del calzado (Cook y cols., 1985; Frederick y cols.,
1984; Ferrandis, 1997), sin embargo, esto ocasionara una mayor inestabilidad lateral a
nivel del complejo articular tobillo-subastragalina (Stiissi y Stacoff, 1993). Como
consecuencia se ocasionan grandes valores angulares y aceleraciones de prono-
supinacidn (Stacoff y cols., 1985) y las consiguientes elevadas solicitaciones mecanicas
en las estructuras que coaptan el complejo articular (tales como el tendén de Aquiles,
ligamentos laterales, tendones de la musculatura lateral, etc), especialmente en los
movimientos laterales rapidos, donde un exceso de supinacién puede ser causa de
lesiones como el esguince de tobillo. Consecuentemente, y dado que la incidencia de las
lesiones debidas a la amortiguacion de impactos no son las mas elevadas, los autores
concluyen que el calzado para tenis no debe presentar un piso muy elevado, si bien no

indican la altura méxima recomendable (Stiissi y Stacoff, 1993).

Con el propdsito de disminuir las solicitaciones mecénicas antifisiolégicas en las

articulaciones del retropié y tobillo, diversos autores (Stacoff y cols., 1989; Stacoff y

SALVADOR LLANA BELLOCH. TESIS DOCTORAL



INTRODUCCION 64

cols., 1991; Ramiro y cols., 1995) apuntan la importancia de facilitar el movimiento de

torsion del antepié con respecto del retropié (apartado 1.2.2.2.).

Del mismo modo, y de cara a controlar la inestabilidad lateral del tobillo, el
efecto de la altura de la cafia (material de corte en el retropié) en el movimiento de
supinacién en movimientos laterales ha sido estudiado por Stacoff y cols. (1985). No
encontraron diferencias en la supinacién maxima alcanzada entre el calzado de cafia
media y el calzado de caiia alta, sin embargo, dicho valor fue significativamente mayor
para el calzado de cafia baja. Los autores también analizaron el efecto de la suela
redondeada, pero los resultados no mostraron diferencias con el calzado de suela
convencional. Consecuentemente, concluyen que cuando la estabilidad lateral es un

requisito esencial, es recomendable el uso de calzado de cafia media o alta.

Teniendo en cuenta factores de control de movimientos, de amortiguacion y de
friccion, Nigg y cols. (1989) proponen una serie de criterios a tener en cuenta para el

correcto disefio biomecanico del calzado de tenis que se exponen a continuacion:

e Dada la importancia de la carrera en el tenis, los resultados de los estudios en calzado
de carrera deben aplicarse en el calzado para tenis, especialmente en lo referente a la

amortiguacion en el talon y al control del movimiento de pronacion.

e El apoyo de antepié tanto en la carrera como en los saltitos y los saltos es muy
frecuente entre los jugadores de alto nivel. Sin embargo, existe muy poca
investigacion respecto a la amortiguacion en esta zona por lo que recomiendan mas

investigacion.

e Las fuerzas y momentos de friccién dependen mas del pavimento que del calzado,
sin embargo el efecto de éste no debe despreciarse. Las caracteristicas de friccion
longitudinal son mas importantes en superficies que permiten un cierto deslizamiento
que en superficies con altos coeficientes de friccion. Las caracteristicas de friccién

rotacional son igualmente importantes en los diversos tipos de superficies.
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* El control del excesivo movimiento de supinacion es de gran importancia dada la
gran cantidad de desplazamientos laterales con paradas y cambios de direccion y/o

sentido.

Estas recomendaciones se resumen en la tabla 9:

Caracteristica Importancia
Supinacion Muy importante
Amortiguacion en el taléon Importante
Amortiguacion en el antepié j Importante
Friccion rotacional Importante
Friccion longitudinal Importante en superficies
deslizantes

Tabla 9: Resumen de los criterios mas importantes en el diseiio de calzado para tenis desde

una perspectiva biomecanica (Nigg y cois., 1989).

No existen estudios publicados que analicen el efecto que el calzado técnico de
tenis tiene en el rendimiento motor, no obstante, los resultados obtenidos en diversos
estudios que analizan el efecto que diferentes elementos de disefio tienen sobre el

rendimiento son extrapolables a todo tipo de calzado.

Rigidizar el calzado a nivel del tobillo, elevando la altura de la cafna o anadiendo
estructuras rigidas, supone disminuir el rendimiento motor tanto en carrera en linea recta
(Bauer, 1970) como en desplazamientos a lo largo de circuitos con cambios de direccion
y sentido, paradas, etc (Bauer, 1970; Robinson y cois., 1986; Brizuela, 1996), como en
el salto vertical a pies juntos (Brizuela, 1996). La tabla 10 muestra la disminucion en el

rendimiento motor ocasionada al rigidizar el calzado a nivel del tobillo.

disminucion del rendimiento
Tipo de desplazamiento

(%)
Carrera hacia delante 1.12»
Carrera de agilidad 1.9b; ic
Salto vertical 3C

Tabla 10: Disminucién del rendimiento motor ocasionado al rigidizar el calzado a nivel del tobillo. El resultado se
presenta en porcentaje sobre el tiempo empleado con el calzado sin rigidizar. a segiin Bauer (1970), b segin

Robinson y cois., (1986), ¢ segin Brizuela (1996).
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Valiant y Himmelsbach (1996) estudian el efecto que un vaciado en la entresuela
anivel de mediopié y la eliminacién de los contrafuertes estabilizadores del retropié en
calzado de cafia alta (calzado de baloncesto) tienen sobre el rendimiento en un circuito
que simula los desplazamientos mas frecuentes en el baloncesto dividido en dos zonas,
una de bote de baldn y otra de movimientos defensivos y carrera. Registran el tiempo
total y los tiempos parciales en cada una de las zonas. Los resultados indican que el
calzado con el vaciado disminuia el rendimiento en la zona de bote de baldon, mientras
que el calzado con el vaciado y sin contrafuertes disminuian el rendimiento en la zona
de bote del baldén y en la de movimientos defensivos y carrera (no indican los tiempos
empleados, pero citan que las diferencias entre zapatillas oscilaron entre un 5.5% y un
9%). Los autores concluyen que es posible modificar el rendimiento motor modificando
el disefio del calzado pero que para conseguir diferencias apreciables en el rendimiento

se requiere introducir grandes modificaciones en el disefio del calzado.

La revision bibliografica realizada ha puesto de manifiesto diversas carencias o
lagunas de conocimiento, algunas apuntadas por diversos autores en sus trabajos, que se

pueden agrupar en los siguientes puntos:

- A pesar de la importancia que tiene la generacién y propagaciéon de los
impactos, especialmente en los saltos pero también en la carrera y los saltitos, existe una
carencia total de trabajos que aborden este tema en el calzado de tenis. Como apuntan
Nigg y cols., (1989) los resultados de estudios de amortiguacion en el calzado de carrera
son extrapolables al calzado de tenis, pero dichos estudios se centran en la
amortiguacion proporcionada por los elementos y materiales del taldén, pero la
amortiguacion proporcionada por el calzado en el antepié (zona que contacta en primer
lugar con el suelo en el 55% de los casos en jugadores de nivel avanzado, y cerca del

30% en jugadores aficionados) ha sido escasamente estudiada.

- Algunos estudios sostienen la hipétesis de la existencia de una adaptaciéon

cinematica de los sujetos a las condiciones de friccion de los pavimentos y calzados, sin
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embargo, faltan estudios que analicen conjuntamente la cinemaética y la cinética para

confirmar estos estudios preliminares (Van Gheluwe y Deporte, 1992).

- En el estudio de las cargas de friccién calzado-pavimento, y al hilo del punto
citado arriba, falta consensuar criterios y condiciones estandar de seleccion de sujetos e
instrumental de ensayo que permita una mejor extrapolaciéon y comparacion de

resultados (Bahlsen y Nigg, 1983; Frederick, 1993).

- Diversos estudios ponen de manifiesto que la altura del piso (suela y
entresuela) del calzado guarda una estrecha relacion con la inestabilidad lateral del
calzado (Stiissi y Stacoff, 1993; Stacoff y cols., 1985). Sin embargo, en dichos estudios
no se indica cudl debe ser la altura del piso Optima para no comprometer las
caracteristicas de amortiguacion del piso y proporcionar buena estabilidad lateral al

calzado.

- La relacién entre rendimiento motor y diferentes caracteristicas del calzado de
tenis es un campo no estudiado hasta la fecha. Faltan estudios que analicen el efecto que
distintos elementos de disefio del calzado y los materiales empleados tienen sobre el

rendimiento en desplazamientos que simulen el juego del tenis.
- La mayor parte de los estudios se han realizado con calzados prototipo. Son
pocos los estudios que analizan las caracteristicas biomecénicas del calzado técnico para

tenis con modelos de calzado existentes en el mercado.

- A pesar de la importancia de la friccion rotacional, ningin trabajo existente en

la bibliografia analiza la cinética y cinematica de los giros con calzado de tenis.
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1.2.4.- ANATOMIA DEL CALZADO TECNICO DE TENIS

A continuacion, se detallan los distintos elementos constructivos del calzado
técnico para tenis que dan lugar a su concepcion actual, y que vienen esquematizados en
la figura 23. Como se expondra, muchos criterios surgen de los resultados y
conclusiones de los estudios citados en los apartados 1.2.2.2 y 1.2.3., pero sigue
habiendo lagunas de conocimiento que cada disefiador y/o fabricante solventa segun

criterios propios no contrastados.

PiiwPUA

Figura 23: Elementos constructivos del calzado técnico para tenis segin

su concepcion actual (Ramiro y cois., 1995).
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1.2.4.1. - La horma.

Determina la forma y las dimensiones del calzado. En la antigiiedad, las
dimensiones de la horma eran tomadas directamente sobre el pie del sujeto al que iba
destinado el calzado, pero a partir de la fabricacion del calzado en serie a principios del
siglo XIX se empezaron a utilizar hormas iguales para toda la poblacién. Estas hormas
eran rectas, es decir, no diferenciaban entre el pie derecho e izquierdo hasta 1860

cuando Von Meyer publicé las primeras especificaciones sobre el disefio de hormas.

En la actualidad no existe informacidn valida sobre la antropometria de los pies
de los distintos colectivos de deportistas (tanto a nivel nacional como internacional).
Consecuentemente, disefiar hormas para calzado técnico deportivo que permitan una
correcta adaptacion del calzado a la antropometria de los pies y al movimiento de éstos,
es una problematica no solventada. Por ello, cuando un fabricante desea disefiar una
nueva horma, parte de una horma ya existente a la que se le realizan operaciones de
limado y afiadido hasta que se genera la horma deseada atendiendo a la experiencia del

disefiador y, en contadas ocasiones, a la experiencia de los deportistas.

En la actualidad, el calzado deportivo suele fabricarse sobre hormas curvas, con
un angulo de curvatura de unos siete grados, como muestra la figura 24 (Ramiro y cols.,
1989; Ferrandis, 1997). De esta manera, ademas de adaptarse a la forma del pie derecho
e izquierdo, ayuda a controlar el hundimiento excesivo de la béveda plantar y la

hiperpronacién cuando el pie toma contacto con el suelo en la carrera y los saltos.
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Figura 24: Esquema de una horma recta y otra con siete grados de curvatura.

Con el proposito de que el calzado pueda albergar el material de la entresuela
necesario para proporcionar una correcta amortiguacion y para que la delantera del
calzado quede pretensada en flexion para facilitar la flexo-extension de los dedos del
pie, las hormas actuales presentan la puntera y el talon elevados sobre la horizontal
(Ramiro y cois., 1995). La figura 25 muestra la concepcion actual de las hormas en el

plano anteroposterior (Ramiro y cois., 1995).

Figura 25: Elevacion de la puntera y trasera que debe proporcionar la horma

(Ramiro y cois., 1995).
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1.2.4.2.- El material de corte.

Es el material que forma la parte superior del calzado y que envuelve
completamente al pie. Comprende desde la plantilla hasta el tejido que envuelve el

empeine y el talon, asi como el sistema de cierre.

El sistema de cierre mas frecuentemente utilizado es el acordonado, si bien
existen modelos que presentan un cierre velcro o combinaciones de ambos. Ademas,
algunas marcas han desarrollado sistemas de hinchado que pretenden una mejor
adaptacion del calzado al pie. Si bien no existen estudios al respecto, se suele
recomendar que independientemente del sistema de cierre utilizado su longitud no debe
llegar a la zona de flexién del calzado, pues en caso contrario podria erosionar la piel y

presionar sobre los tendones.

Por esta misma razon, se recomienda que el calzado incorpore una lengiieta
convenientemente almohadillada situada bajo el sistema de cierre, y que el material del
empeine sea flexible y no presente bordes o costuras que pudieran provocar rozadoras y
molestias. Asi mismo, se acepta que el material de corte debe presentar una cierta
rugosidad interna para evitar el deslizamiento del pie dentro del calzado (Ramiro y cols.,
1995). Ademas, este material ha de ser lo més transpirable posible para evitar en la
manera de lo posible la aparicion de infecciones microbianas. Este hecho ha propiciado
el uso de la piel y el desarrollo de materiales sintéticos altamente transpirables

(Cavanagh y cols., 1980).

La altura del material del talon determina que el calzado sea de cafia baja cuando
no sobrepasa la altura de los maleolos, media cuando llega a la altura de estos, y alta
cuando la sobrepasa. Generalmente el calzado de tenis es de cafia baja, utilizando el
calzado de cafia media (pocas veces de cafia alta) aquellos jugadores con problemas de

inestabilidad lateral en el complejo retropié-tobillo.
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El material del talon incluye los contrafuertes estabilizadores externos. Estos son
laminas de material rigido cuyo objetivo es controlar los movimientos de prono-
supinacion y evitar la rapida deformacion del calzado (Andrew, 1986; Bates y cois.,
1978; Cavanagh y cois., 1978; Clarke y cois., 1980; Clarke y cois., 1983a; Clarke y
cois., 1983b; Ferrandis y cois., 1994; Nigg, 1986; Nigg y Bahlsen, 1988; Nigg y Luethi,
1980; Stacoff y Kaelin, 1983; Stacoffy cois., 1989; Smith y cois., 1986). La parte
superior de la trasera puede producir un rozamiento excesivo con el tendon de Aquiles
que podria ocasionar tenosinovitis e incluso tendinitis (D'Ambrosia y Drez, 1982), por
ello se recomienda que presente una escotadura en su borde superior y que, ademas, esté
convenientemente almohadillada. En la figura 26 se presentan dos tipos de contrafuertes

estabilizadores externos y la escotadura en la zona del tendon de Aquiles.

@

Contrafuertes "en herradura"

(b)

Contrafuertes
"en pilén"

Figura 26: Contrafuertes (a) “en herradura” y (b) “en pilon”, también se aprecia la escotadura en la zona del tendén

de Aquiles (Modificado de Ramiro y cois., 1989).

La plantilla puede estar fija o ser intercambiable, generalmente son de materiales
blandos como la EVA (acetato de etileno y vinilo) o mas recientemente diversos tipos

de viscoelasticos (elastomeros y espumas de poliuretano, espumas de polietileno y de
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clorhidrato de polivinilo, geles sintéticos y siliconas). Su funciéon es permitir una
correcta adaptacion del pie al piso y contribuir a mejorar las caracteristicas de
amortiguacion del calzado. El empleo de soportes del arco longitudinal interno del pie
esta bastante extendido, sin embargo, existen muy pocos trabajos que analicen el efecto

de estos soportes.

Hormado completo

Hormado convencional

Hormado completo
en la delantera

\ Hormado
convencional en la trasera

Figura 27: Vista superior del piso del calzado (sin plantilla) tras fijar el material de corte. Arriba a la izquierda

hormado convencional, arriba a la derecha hormado completo y abajo hormado mixto (Ramiro y cois., 1989).

La forma en que el material de corte se ensambla por debajo de la plantilla da
lugar a tres formas de hormado basicas (figura 27): el hormado convencional en el que

el material de corte se pega y cose sobre una suela interior llamada palmilla, el hormado
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completo en el que el material de corte se fija directamente a la entresuela y el hormado

mixto en el que se fija sobre palmilla en el talon y sobre la entresuela en el empeine.

1.2.4.3.- La entresuela.

Es la capa de material situada por debajo del material de corte y por encima de la
suela. Para cumplir con sus funciones de amortiguar y proporcionar estabilidad al

calzado hay que tener en cuenta tanto el material empleado como su disefio geométrico.

Los materiales mas cominmente utilizados son el acetato de etileno y vinilo
(EVA) y el poliuretano (PU), entre los que algunos modelos incorporan encapsulados de
aire 0o de materiales viscoelasticos. Tanto el EVA como el PU son materiales
microporosos, siendo la principal diferencia entre ambos que en el PU las burbujas estan
conectadas entre si permitiendo la circulacion de aire entre ellas, lo que reduce la carga a

la que se somete al material y siendo por lo tanto més duradero.

Como muestra la figura 28, el disefio geométrico de la entresuela incorpora un
angulo de quiebre en el empeine de unos 10°-15°, un acampanamiento neutro (Clarke y
cols., 1983) y un biselado posterior para aumentar la superficie de contacto en el
instante de contactar con el suelo durante la carrera de talén y la marcha (Cavanagh y
cols., 1990). Los bordes redondeados estan bastante extendidos, sin embargo, no hay

evidencias de que tengan algun efecto beneficioso (Stiissi y cols., 1989).

(a) —7 (b)

Figura 28: (a) Angulo de quiebre y (b) biselado posterior del calzado (Modificado de Ramiro y cols., 1995).
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Diversos estudios (Segesser y cols., 1989; Stacoff y cols., 1989) indican la
idoneidad de incorporar algin sistema que facilite el movimiento de torsion del antepié
respecto al retropié (vaciados en el mediopié, barras de torsion, etc). También suele
recomendarse la inclusidn de cortes transversales en la zona del quebrante para facilitar
la flexién del calzado, no obstante; no existen trabajos publicados que analicen el efecto

de tales cortes.

1.2.4.4.- La suela.

Es la capa de material que estd en contacto con el suelo. Su funcién fundamental
es la de proporcionar un adecuado “agarre” al pavimento, si bien también colabora en la

amortiguacion de las cargas mecénicas.

Los materiales mas frecuentemente empleados son el caucho y los poliuretanos,
que pueden manipularse para obtener una amplia gama de diferentes durezas.
Generalmente, materiales blandos se adaptan mejor a las irregularidades del terreno e
incrementan las cargas de friccidn, pero resisten peor la abrasién y por lo tanto son

menos duraderos.

Probablemente la principal caracteristica de la suela sean sus relieves (dibujos), que
deben seleccionarse en funcion del pavimento de juego. Si bien no existen estudios que
analicen el efecto de los dibujos de la suela del calzado de tenis en funcién del tipo de
pavimento, las recomendaciones actualmente aceptadas son las siguientes (Crespo y
cols., 1993): en superficies de hierba interesa una suela de multitaco con gran cantidad
de tacos de pequefio tamafio (no como las suelas empleadas en el fiitbol, sino como las
empleadas en deportes como el hockey-hierba). En superficies deslizantes como la tierra
batida interesa que el calzado presente listados, entrantes y salientes para permitir una
correcta evacuacion de la tierra y permitir un deslizamiento sin brusquedades, ademas es
interesante la incorporacion de un dibujo circular en la cabeza del primer metatarsiano

para permitir los giros. Finalmente, en superficies no deslizantes como el asfalto o el

SALVADOR LLANA BELLOCH. TESIS DOCTORAL



INTRODUCCION 76

hormigdén debe mantenerse el dibujo circular bajo la cabeza del primer metatarsiano, los
listados, entrantes y salientes deben ser menos pronunciados que en el caso de las

superficies deslizantes y en su lugar pueden aparecer granulados.

1.2.5.- COMENTARIO FINAL

El tenis, que en sus inicios era una actividad recreacional practicada casi
exclusivamente por la gente de clase alta, ha experimentado una notable popularidad en
las ultimas décadas, convirtiéndose en un deporte al alcance de la mayoria de la
poblacion, por lo que ha pasado a formar parte del grupo de deportes clasificados como

de practica masiva.

Este auge de popularidad ha ido acompafiado de grandes avances tecnoldogicos
en cuanto al material y equipamiento deportivo, de hecho gran parte de este espectacular
aumento de popularidad se debe al hecho de la gran variedad de pavimentos de juego
sobre los que se practica, que permite un gran abaratamiento en los costos de la
construccién y mantenimiento de las instalaciones. Sin embargo, este gran auge ha
llevado consigo un gran inconveniente: el incremento considerable de lesionados. Esto
pone de evidencia que las solicitaciones mecanicas soportadas por el aparato locomotor
de los jugadores llegan a ser en muchos casos excesivas, lo que ocasiona lesiones de

carécter tanto agudo como crénico, asi como gran cantidad de molestias y disconfort.

Los estudios epidemioldgicos muestran que alrededor del 60% del total de
lesiones padecidas por los tenistas se localizan en los miembros inferiores (siendo la
rodilla y el tobillo las regiones anatomicas que mayor numero de lesiones reportan) y
alrededor de un 20% en el raquis. Dichas lesiones son consecuencia de las cargas
mecanicas originadas en la interfase pavimento-pie del tenista; consecuentemente las
caracteristicas de friccion, amortiguacion y control de movimientos del calzado deben
desempeiiar un papel clave en la epidemiologia del tenis. La prevencion, en la medida
de lo posible, de tales lesiones se convierte pués, en un criterio de disefio basico del

calzado técnico de tenis.
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En la practica del tenis, el rendimiento motor es un aspecto intrinseco a la propia
actividad debido a su cardcter competitivo, por ello, el efecto del calzado sobre dicho

rendimiento se convierte en un criterio de disefio universalmente aceptado.

Del mismo modo, el confort proporcionado por el calzado al usuario es un
aspecto fundamental para conseguir que la practica del tenis resulte placentera.
Consecuentemente, el confort del calzado se convierte en el tercer criterio de disefio

basico del calzado técnico deportivo.

Numerosos son los estudios publicados que analizan el efecto de diversos
elementos de disefio del calzado (suela y piso, material de corte y horma) en la
epidemiologia, confort y rendimiento proporcionado por el calzado técnico de tenis. Sin
embargo, todavia existen muchas lagunas de conocimiento, como se ha expuesto en el
apartado 1.2.3. Con la investigacion llevada a cabo en la presente tesis doctoral se

pretende dar un poco de luz a estas “zonas oscuras” del conocimiento.
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1.3. OBJETIVOS DE LA TESIS

Una vez revisada la bibliografia mas relevante sobre el calzado técnico de tenis
se han detectado una serie de carencias, presentadas en el punto 1.2.3., que han servido
de base para determinar los objetivos a alcanzar con la presente tesis. A continuacion se
detallan dichos objetivos presentados segiin el aspecto del calzado con el que estén

relacionados.

e Aspectos epidemioldgicos:

- Determinar la tasa de incidencia y la incidencia acumulada de las lesiones

sufridas por los jugadores habituales de tenis.

- Analizar las dependencias entre las lesiones y los factores de riesgo. Con
especial atencién a las dependencias entre lesiones y diversos tipos de disefios y
materiales en el calzado y pavimento de juego.

e Aspectos de confort:

- Analizar el confort general (global), los errores de disefio percibidos

subjetivamente (juicios subjetivos) y las molestias por partes del cuerpo ocasionadas por

el calzado técnico de tenis existente en el mercado.

- Determinar el efecto relativo de las molestias por partes del cuerpo y de los

errores de disefio sobre el confort general.

- Determinar el efecto que los elementos de disefio del calzado tienen sobre las

molestias por partes del cuerpo.
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e Aspectos biomecanicos y de rendimiento:

- Analizar el confort general y las caracteristicas mecanicas del calzado técnico

de tenis.

- Analizar el efecto que el calzado técnico de tenis tiene en la generacion y
propagacion de los impactos tras el salto, y en la generacion de las cargas mecanicas y
la modificacion de la técnica en desplazamientos laterales y giros.

- Analizar el efecto sobre el rendimiento motor del calzado técnico para tenis.

- Analizar las relaciones existentes entre los aspectos citados en los puntos

anteriores.
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1.4. PLAN DE TRABAJO

Se describe a continuacién el plan de trabajo disefiado con el propdsito de
alcanzar los objetivos y aportaciones planteados en el apartado 1.3. y que aparece

reflejado en el organigrama de la figura 29.

e Planteamiento de los objetivos.
Se realiz6 una exhaustiva revision bibliogréfica (apartado 2) con el fin de conocer la
informacién més relevante publicada sobre las caracteristicas biomecénicas del
material y equipamiento deportivo propio del tenis, con especial atencién al calzado
técnico, y su relacion con aspectos epidemiolégicos, de confort y de rendimiento
deportivo, asi como de los métodos y técnicas instrumentales utilizadas en el estudio

de estos aspectos.

La informacién recabada, junto con la experiencia y conocimientos adquiridos por el
grupo investigador durante los cerca de 10 afios de trabajo en el campo del calzado
técnico deportivo, permitié plantear los objetivos de la presente tesis doctoral y, una

vez planteados éstos, se pasé a elaborar los disefios experimentales necesarios.

¢ Disefio de experiencias de los estudios horizontales.
De las diversas alternativas posibles para recabar la informacion referente a la
epidemiologia y al confort del calzado en los tenistas se decidi6 realizar una encuesta
en base a entrevistas personales a cumplimentar en cinco clubes de tenis del area
metropolitana de Valencia considerados representativos. Asi mismo, se consideraron
“tenistas diana” aquellos que fueran jugadores habituales, entendiendo como tales, a

los que juegan un minimo de una vez a la semana durante todo el afio.
Con antelacion a la fase de recogida de datos definitiva se realizé un estudio piloto

preliminar que permitié depurar las entrevistas y clarificé el tipo de tratamiento

estadistico que se realizaria.

SALVADOR LLANA BELLOCH. TESIS DOCTORAL



INTRODUCCION 81

¢ Disefio de experiencias de los estudios biomec4nicos.
Definidos los tenistas diana del estudio, se selecciondé un grupo formado por 10
sujetos que cumplian los diversos requisitos establecidos (apartado 3.3.). La
seleccion de la muestra de calzados se realizo tras un estudio de mercado en tiendas

de Valencia capital.

Paralelamente se llevaron a cabo diversos ensayos preliminares en laboratorio, con el
objeto de poner a punto y adaptar el instrumental de medida necesario para la

obtencion de las variables buscadas.

Con todo ello, se pas6é a la fase experimental en la que se registraron los datos

primarios de las diversas variables.

e Tratamiento informatico y estadistico de los datos.
Una vez recabados los datos primarios, fueron almacenados y modificados hasta la
obtencidn de las variables de estudio deseadas, las cuales fueron sometidas a diversas

técnicas estadisticas para la obtencidn de los resultados.

o Andlisis de los resultados, discusién y conclusiones.
Una vez obtenidos los resultados, se procedié a su comparaciéon con los obtenidos
por otros autores y al andlisis de su posible implicacién en la practica del tenis. De
esta manera, se pudo extraer una serie de conclusiones utiles para los diversos
estamentos implicados; tenistas, entrenadores y disefiadores-fabricantes de calzado

técnico de tenis.
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[Revision bibliografica] | Conocimientos y experiencia del grupo de trabajo |

\/

| Planteamiento de los objetivos de la tesis |

|

Disefio experimental del Disefio experimental del Disefio experimental de los
estudio epidemiologico estudio de confort estudios biomecéanicos
Cumplimentacién| | Cumplimentacién Seleccion de la muestra| | Puesta a punto
de las entrevistas de las entrevistas de sujetos y calzados del instrumental
\ de laboratorio.
Tratamiento informatico Tratamiento informatico | Realizacién de los ensayos|
de los datos primarios de los datos primarios
Tratamiento estadistico Tratamiento estadistico Tratamiento informatico
de los datos de los datos de los datos primarios
| Resultados v conclusiones| | Resultados y conclusiones | Tratamiento estadistico

de los datos

|

I Resultados y conclusiones |

v

|Comgrobaci()n del cumplimiento de los objetivos iniciales |

Figura 26: Organigrama resumen del plan de trabajo.
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2.- REVISION BIBLIOGRAFICA

A continuacion se presenta la metodologia seguida para recabar la informacion
de interés, que ha permitido por un lado establecer el estado actual de conocimientos
sobre los campos de estudio y, por otro, detectar las carencias de conocimientos

existentes y que se pretenden cubrir, al menos en parte, con el presente estudio.

Se expone cudl ha sido el “perfil de la bisqueda”, es decir, los criterios seguidos
para obtener la informacién buscada en las bases de datos documentales consultadas.
Tras localizar la informacion relevante se explican los procedimientos seguidos para su
recuperacidn, citindose las hemerotecas y centros de documentaciéon a los que se
recurrié para tal fin. Finalmente, se presentan los criterios seguidos para estructurar y

ordenar los trabajos tal y como iban siendo recuperados para su mejor explotacion.

2.1.- PERFIL DE LA BUSQUEDA

El objetivo que se pretende alcanzar con la revision bibliografica es recabar los
conocimientos tedricos, la metodologia y las técnicas instrumentales de medida maés
relevantes utilizadas en un determinado campo de conocimientos. Por ello se trata de
una tarea imprescindible en cualquier trabajo de investigacion, siendo el punto de

partida para llevar a cabo cualquier proyecto de investigacion serio.

En la actualidad la forma més cémoda y répida de acceder a la informacidon de
caricter cientifico es mediante el uso de las bases de datos documentales informatizadas,
las cuales permiten acceder a la bibliografia buscada mediante el uso de “palabras
clave” o bien, palabras que aparecen en el titulo y/o en el resumen (abstrat) y que

identifican los campos de estudio de los diferentes trabajos.

Una vez definidos los campos de investigacion que abarcaba el proyecto, la

primera tarea realizada fue la bisqueda bibliogréfica en las bases de datos documentales
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més relevantes. Dado que la mayor parte de las publicaciones en el campo de la
biomecénica son de origen anglosajon, las palabras clave utilizadas en la busqueda estan
en idioma inglés (no obstante es interesante resefiar que el vocablo “tennis” es el mismo
para el inglés, aleman y francés). Tales palabras fueron utilizadas como claves de
busqueda en los titulos y en los resumenes de las referencias bibliograficas almacenadas
en las bases de datos consultadas. A continuacién se enuncian tales claves de acceso

segun el campo de estudio:

e Para el estudio epidemiolégico:

Sports epidemiology - Sports medicine - Injuries - Tennis - Biomechanics

e Para el estudio de confort:

Comfort - Shoe comfort - Tennis - Biomechanics

e Para el estudio biomecanico:
Sport shoes - Lateral movement - Sideward movement - Shock absortion -

Performance - Equipment - Tennis - Biomechanics.

2.2.- BASES DOCUMENTALES Y PROCEDIMIENTOS DE RECUPERACION
DE LA INFORMACION

Una vez acotadas las palabras clave de busqueda, la siguiente tarea a realizar
consistié en introducirlas en las bases de datos documentales informatizadas, que en el

caso de la presente investigacidn fueron las siguientes:

BIBI; base de datos del Instituto de Biomecanica de Valencia (IBV).

Sport Discus; U.S. Silver Platter en CD Rom.
Medline; U.S. Silver Platter en CD Rom.
Ergonomics Abstracts en CD Rom; Taylor & Francis Ltd.
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Las fechas fijadas como topes para la recopilacién bibliografica fueron como

limite inferior 1970 y como limite superior julio de 1997.

Mediante esta bisqueda se localizaron mas de 1000 referencias bibliogréficas, de
las que seleccionamos los 300 trabajos que consideramos de mayor interés segun el
titulo y el abstact de aquellos trabajos que lo incluian. Una vez finalizada esta primera
busqueda, y tras la recuperacion de los trabajos, la principal fuente de informacién
fueron las citas bibliograficas referidas en estos articulos y libros. De esta manera se
localizaron 70 referencias que completan los 370 trabajos citados en la bibliografia de la
presente tesis (en el apartado de bibliografia puede apreciarse la presencia de articulos
fechados con antelacién a 1970, tales trabajos fueron encontrados al analizar la

bibliografia referida por los trabajos encontrados en las bases documentales).

Localizada la informacién de interés, se procedié a la recuperacion de tales

trabajos, para lo que se recurrid a las siguientes hemerotecas:

e Hemeroteca del Instituto de Biomecanica de Valencia.

e Hemeroteca de la Universidad Politécnica de Valencia.

e Hemeroteca del Instituto Valenciano de Educacion Fisica.

e Document Suply Center, British Library, Boston, UK.

e University Microfilms International Company (UMI), Michigan, USA.

A estos centros bibliotecarios habria que afiadir los trabajos solicitados
directamente a algunos de los autores, como es el caso de la tesis doctoral de Simon M.
Luethi, titulada “Biomechanical analysis of short term pain and injuries in tennis”, y el
trabajo titulado “Surface and equipment variables in tennis injuries” del profesor
Richard C. Lehman. No obstante, cabe destacar la imposibilidad de conseguir una copia
de la tesis doctoral de S.M. Luethi, leida en 1982 en la Universidad de Calgary (Canada)
y cuyo director fue Benno N. Nigg, a pesar de reiteradas peticiones, tanto a los dos

autores citados como a la Universidad de Calgary.
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Cabe indicar también, que si bien no se ha realizado una biisqueda exhaustiva en
dos idiomas de cierto interés cientifico como son el francés y el aleman, hemos podido
constatar que los trabajos realmente importantes publicados en estos dos idiomas son
rapidamente traducidos y publicados en inglés, como es el caso del libro “B. Segesser;
W. Pforringer (1987): Der schuh im sport. Verlagsgesellschaft mbH, Erlangen, West
Germany”, publicado en inglés en el afio 1989 con el titulo “The Shoe in Sport”.
Ademas, como se indicd anteriormente, el vocablo “tennis” es el mismo en inglés,
francés y aleman, por ello se han localizado algunos trabajos que no han aparecido
todavia en inglés, como por ejemplo el articulo “E. Stiissi; A. Stacoff (1993):
Biomechanische und orthopidische probleme des tennis- und hallenschhs. Sportverl,
Sportschad. 7: 187-190”. En estos pocos casos se recurrid a compaiieros del IBV con

conocimientos en estos idiomas para conseguir la traduccion al espaiiol.

De lo expuesto hasta aqui se desprende la posibilidad de que hayan quedado
fuera de la busqueda trabajos publicados en idiomas de los antiguos paises del este
(ruso, polaco, ...) u orientales (chino, japonés, ...). Nos queda la esperanza de que esos
supuestos trabajos hayan sido publicados en inglés, o que estén reflejados

indirectamente en la bibliografia manejada.

Se podria decir, por tanto, que se ha recabado la informacién més relevante
existente en el “mundo occidental” a cerca de la relacidn existente entre el calzado
técnico deportivo para tenis y la epidemiologia, el confort y determinadas variables de

caracter biomecanico de este deporte.

2.3, ORDENACION Y EXPLOTACION DE LOS TRABAJOS

La mayor parte de la bibliografia seleccionada lleg6 durante los tres primeros
meses de trabajo; no obstante, dada la dindmica de los procesos de busqueda y
recuperacion de la informacién, un considerable niimero de articulos han ido llegando

practicamente hasta las ultimas etapas de trabajo.
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Tal y como se iba recuperando la bibliografia, los trabajos se clasificaban segiin
al estudio a que pertenecieran y, a su vez, se subclasificaban para su mejor explotacion

segun se indica a continuacion:

* Estudio epidemioldgico:

TIPO DE TRABAJO CcODIGO NUMERO DE REFERENCIAS
Metodolégicos El 31

Casos clinicos E2 28

Prevenciéon y tratamiento de lesiones E3 31

Estadisticas E4 32

Revisiones ES 25

Otros Eé6 4

Tabla 11: Clasificacién y nimero de referencias de los trabajos del estudio epidemiolégico.

» Estudio horizontal de confort:

TIPO DE TRABAJO CODIGO NUMERO DE REFERENCIAS
Metodologicos C1 6

De calzado C2 2

Generales C3 10

Otros C4 3

Tabla 12: Clasificacién y niimero de referencias de los trabajos del estudio de confort.
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* Estudio biomecanico:

TIPO DE TRABAJO CODIGO NUMERO DE REFERENCIAS
Metodologicos B1 43

Impactos B2 40

Paradas laterales B3 17

Giros B4 7

Caracterizacion mecanica B5 27

Rendimiento motor B6 7

Revisiones B7 39

Otros B8 14

Tabla 13: Clasificacién y nimero de referencias de los trabajos del estudio biomecanico.

La mayoria de los trabajos abarcan varios aspectos de los arriba expuestos, es
por ello que aparecen en mas de una casilla de las tablas. La asignacion de codigos a las
referencias permitié6 una exhaustiva y rapida ordenacion de los trabajos, facilitando el

acceso y la explotacion de la informacion conseguida.

El lector podré advertir que un punto clasico dentro de la “revision bibliografica”
de las tesis doctorales, el “resumen cronoldgico de las principales publicaciones”, no
aparece en la presente revision. En realidad el “estado del arte” recopila la informacion
contenida en los trabajos mas relevantes, mostrando cual es el estado actual de
conocimientos sobre los campos de estudio, ademas de detectar las carencias de
conocimientos existentes, por lo que presentar un resumen de las principales
publicaciones, a modo de fichas, resulta una informacion redundante con pocos o
ningn dato nuevo aunque, evidentemente, puede facilitar el trabajo de otros

investigadores que deseen abordar lineas de trabajo en este campo.
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3.1.1- ESTUDIO EPIDEMIOLOGICO, DE CRITERIOS DE COMPRA Y
PREFERENCIAS DEL CALZADO

Como se defini6 en el “estado del arte” la epidemiologia deportiva estudia la
aparicion de patologias, generalmente en el aparato locomotor humano, como

consecuencia de la practica de actividades fisico-deportivas.

Estudios epidemiolégicos realizados en distintos deportes (Nigg, B.N. &
Segesser, B., 1988; Brizuela, G., 1996) indican la existencia de relaciones entre las
caracteristicas del calzado técnico deportivo y la aparicion de determinadas lesiones
localizadas en los miembros inferiores, pelvis y raquis. La revision de la literatura mas
relevante, expuesta en el “estado del arte”, pone de manifiesto el tipo de lesiones maés
frecuentes e importantes entre los practicantes de tenis. Tales estudios muestran como,
en el céso del tenis, las lesiones localizadas en los miembros inferiores, pelvis y zona
lumbar del raquis suponen entre un 55-65% del total de lesiones. Sin embargo y a pesar
de estos datos, pocos son los estudios epidemiologicos que investigan la influencia del
calzado en la aparicién de tales lesiones como consecuencia de la practica del tenis y

ninguno los estudios realizados en la poblacion espafiola.

El proposito del presente trabajo, enmarcado dentro de una linea de
investigacion que desde 1987 viene desarrollandose en el IBV, consistié en estudiar las
caracteristicas epidemiolédgicas de un deporte tan extendido como el tenis en el area
metropolitana de Valencia, lo que posiblemente podra ser mejor extrapolado al resto de
la poblacién espafiola que los pocos estudios de origen anglosajon actualmente

existentes.

Incluir en el estudio las opiniones de los jugadores respecto a sus preferencias
sobre el calzado técnico de tenis serd un dato valioso para los fabricantes espaifioles que,
ademas, permitira relacionar estas preferencias con los datos referentes a los factores de

riesgo de lesion. De esta manera se pueden generar criterios de disefio del calzado,
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desde el punto de vista de la proteccion frente a lesiones, adaptados al sector especifico
al que va dirigido, y permite orientar a los practicantes de este deporte en la seleccion

del calzado segun sus caracteristicas personales.

A continuacién se presenta el estudio horizontal epidemiologico retrospectivo
que, sobre una muestra de 205 jugadores habituales de tenis del drea metropolitana de

Valencia, se realizé durante los meses de enero a marzo de 1995.

Ademés de las variables de caracter epidemioldgico, se recabd informacién
respecto a caracteristicas personales y técnicas de los jugadores, asi como respecto a sus
preferencias sobre las distintas caracteristicas de los pavimentos de juego y del calzado

utilizado.

3.1.1.1.- Aspectos analizados

Asumiendo que las preferencias de los jugadores con respecto al calzado les
llevan a seleccionar unos modelos de caracteristicas concretas y que dichas
caracteristicas pueden dar lugar a la aparicion de determinado tipo de lesiones, se busco
analizar una serie de variables representativas tanto epidemiolégicas como de
preferencias personales de la poblacién del 4rea metropolitana de Valencia practicante
del tenis. El instrumento de medida utilizado permitié obtener los siguientes tipos de

variables:

e Variables personales: edad, peso, estatura, sexo y tipo de pie.

e Variables técnicas: afios de practica, nivel deportivo, dias y horas semanales de

practica e intensidad de la misma.
e Variables sobre las superficies de juego y el calzado: tipo de superficie de

juego, preferencias respecto a las caracteristicas de éstas, tipo de calzado

utilizado segun la superficie de juego, preferencias con respecto a las
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caracteristicas del calzado, altura de la cafia, relacion con casas comerciales,
preferencias con respecto de las marcas, nimero de pares comprados al afio,
dinero gastado en el ultimo calzado, marca y modelo utilizado para entrenar y
para competir, zonas de mayor desgaste y tipo de deformacion del calzado

utilizado.

e Variables epidemiolégicas: localizacién de lesiones atribuibles a la préctica del
tenis sufridas desde el inicio de tal practica y durante la Gltima temporada.
Descripcion de aquellas lesiones posiblemente relacionadas con el calzado y el

tipo de superficie de juego.

3.1.1.2.- Instrumento de medida utilizado

Para obtener las variables citadas en el punto anterior, se utilizaron las hojas de
entrevista que aparecen en el anexo 1. Se disefié una entrevista preliminar en base a
experiencias previas del Grupo de Biomecanica Deportiva del IBV, con la que se realiz6
un estudio piloto con una muestra de 50 jugadores habituales del Club de Tenis
Valencia, sito en la calle Botanico Cabanilles n° 7. La principal diferencia con los
estudios epidemioldgicos anteriores llevados a cabo en el IBV, a parte de su mayor
extensioén, fue que tanto el test piloto como las hojas de entrevista definitivas se
confeccionaron pensando en ser cumplimentadas por un entrevistador en lugar de ser
repartidas a los jugadores via la Federacion Valenciana de Tenis, como hasta la fecha se

habia hecho.

Este cambio de estrategia fue debido por un lado a lo extenso de la encuesta, que
posiblemente habria permitido recoger un bajo nimero de encuestas cumplimentadas y,
por otro lado, a la mayor calidad de la informacién recogida al ser cumplimentada por

un entrevistador entrenado para tal tarea.
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3.1.1.3.- Disefio de experiencias

En el IBV se vienen realizando estudios epidemioldgicos desde el afio 1987,
siendo los deportes analizados hasta la fecha el baloncesto, el balonmano, el voleibol,
fatbol sala y la carrera de fondo. Excepto en el caso de los corredores de fondo la
muestra de estudio se obtuvo gracias a la colaboracion de las diferentes federaciones,
que se encargaron de repartir las encuestas al principio de la temporada, junto a las
fichas federativas. En todos los casos la encuesta ocupaba las dos paginas de una hoja

DIN-A4 y se recuperaban alrededor del 30% de las encuestas repartidas.

En el presente estudio el numero de datos a recabar era considerablemente mayor
ocupando 5 paginas de una hoja DIN-A4, lo cual podria hacer disminuir
considerablemente la cantidad de encuestas cumplimentadas y entregadas en la
federacion por parte de los jugadores. Ante tal posibilidad se decidi6, una vez fijado un
tamafio accesible de la muestra, que las hojas de entrevista fueran cumplimentadas por

medio de una entrevista personal (foto 1)

Foto 1: Cumplimentacion de las encuestas de los estudios horizontales de epidemiologia y de confort.
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El tenis es un deporte cuya poblacién practicante varia ostensiblemente con la
estacién del afio. La poblacion diana para el presente estudio fueron los “jugadores
habituales”, definiendo como tales a aquellos jugadores que practican durante todo el
afio al menos 1 vez a la semana. No existe un censo fiable del niimero de jugadores
habituales de tenis del area metropolitana de Valencia; no obstante, segin estimaciones
de la Federacion Valenciana de Tenis, en dicha area podrian existir unos 4000 jugadores
que cumplen esa condicidn, entre federados y aficionados. Suponiendo que se trata de
una poblacién distribuida normalmente y de variables binomiales, se fij6 como meta
conseguir 200 entrevistas personales, con lo que el error muestral (E) tomaria el valor de

6.9% para el caso més desfavorable en que p=0.5, segun la férmula:

E-x. |P9. N-n
n N-1

donde:
E: error muestral.
K: constante del nivel de confianza, en este caso toma el valor de 202.7.
p: probabilidad de que ocurra un suceso.
q = (1-p): probabilidad de que ocurra el suceso contrario.
n: tamafio de la muestra, 200 en este caso.

N: tamafio de la poblacidn, 4000 en este caso.

A continuacién aparece una tabla en la que se presenta el error muestral
calculado segiin distintos tamafios de la muestra, para una poblacién de 4000 jugadores
| habituales y suponiendo que p=0.5, que es el caso més desfavorable:

]
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Tamafio de la muestra Error muestral (E)

() ii

100 10.0
150 8.1
250 6.1
300 5.6
350 5.1

Tabla 14: Error calculado para diferentes tamafios de la muestra.

En la tabla 14 se aprecia como al aumentar el tamafio de la muestra se disminuye
el error asociado; no obstante se consideré que un error maximo del 6.9% seria
aceptable, teniendo en cuenta que se desconoce el tamafio exacto de la poblacion y que
disminuir este error un punto suponia un aumento de unas 80 entrevistas, lo cual
quedaba fuera del alcance del grupo investigador, dada la laboriosidad requerida para la
cumplimentacion de las entrevistas. Finalmente se consiguieron 205 entrevistas

cumplimentadas.

Las entrevistas se llevaron a cabo en 3 clubes de la ciudad de Valencia y en 2 de

su area metropolitana:

» Valencia: Club de Tenis Valencia, Polideportivo de El Saler y Polideportivo de
la Malvarrosa.

+ Area metropolitana: Polideportivo de Catarroja (Catarroja) y Club de Tenis
Saladar (Silla).

La entrevista se realizaba a pie de pista siendo el requisito indispensable para

formar parte de la muestra ser jugador habitual de tenis, es decir, jugar una vez a la

semana como minimo a lo largo de toda la temporada y utilizar calzado técnico de tenis.
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3.1.1.4. Técnicas de tratamiento de los datos
Las entrevistas fueron volcadas en una base de datos creada para tal efecto en
ACCES y procesadas estadisticamente mediante las aplicaciones SPSS y Statgraphics-
plus. El tratamiento estadistico consisti6 en:
e Analisis descriptivo de cada variable (aplicacion SPSS):
- Tipo de distribucion.
- Frecuencia relativa de cada nivel, en el caso de las categorias o
variables nominales y variables ordinales.
- Media, mediana, moda y desviacion tipica, en el caso de las variables
numéricas o proporcionales.

e Asociacion entre variables categoéricas:

- Utilizando técnicas de tabulaciéon cruzada y Chi cuadrado, con un nivel

de significacion estadistica del 95% (o = 0.5).

e Andlisis de la varianza (ANOVA) para analizar la dependencia entre variables

numeéricas y variables (factores) categoéricas:

- Fijandose el nivel de significaciéon en 0.05 y determinandose las

diferencias entre niveles de factores mediante un analisis post hoc LSD
e Asociaciones entre variables:

- Correlaciones de Pearson entre variables numéricas.

- Correlaciones de Spearman entre variables ordinales.

e Calculo de parametros epidemiolégicos:
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- Incidencia acumulada de las lesiones ocurridas tanto a lo largo de la

vida deportiva como durante el ultimo afio. Calculada segun la férmula:

) ) n° lesiones
Incidencia acumulada = *100

n° entrevistados

- Tasa de incidencia de las lesiones ocurridas en el ultimo afio (no es
posible calcularla en el caso de las lesiones a lo largo de la vida deportiva
porque se desconocen el nimero de horas jugadas en ese periodo de tiempo),

segun la férmula:

n° lesiones

Tasa de incidencia = — -
n° horas jugadas

» Prediccion de la probabilidad de sufrir lesiones por parte de los tenistas a partir

de “variables explicativas™:

- Utilizando la técnica de andlisis de regresion logistica se crearon
modelos matematicos que incluyen aquellas variables (continuas o
| discretas) causantes de lesion con las que se pretende predecir la

aparicion o no de la misma (variable dependiente o respuesta).
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3.1.2.- ESTUDIO HORIZONTAL DE CONFORT

Las pruebas subjetivas, basadas en la recopilaciéon de informacién a través de las
denominadas “encuestas de confort”, han sido ampliamente utilizadas en el ambito de la
ergonomia y especialmente en el analisis del mobiliario y del puesto de trabajo. En la
industria del calzado, especialmente en el disefio de hormas, se realizan las llamadas
“pruebas de calce”, que consisten en probar los nuevos prototipos a sujetos que dan su
opinién sobre las mismos. Sin embargo, estas pruebas se realizan sin rigor cientifico y

sin ir més all4 de la opinion personal de los sujetos participantes en ellas.

Existen pocos estudios respecto de las sensaciones de confort-disconfort
asociados al uso del calzado técnico deportivo, en general, y del calzado de tenis, en
particular. Hasta fechas recientes, los estudios sobre la adecuacion del calzado a la tarea
y al usuario se han basado en la realizacién de pruebas objetivas; no obstante la
complementacion de estos datos con los provenientes de pruebas subjetivas permite un
mejor conocimiento de las posibles causas que producen sensaciones de disconfort en el

usuario.

El Grupo de Biomecéanica Deportiva del IBV incorpordé la metodologia del
andlisis subjetivo como complemento de los andlisis de variables objetivas relativas al
calzado en el afio 1995, afio en que se pusieron en marcha el presente estudio y un
proyecto paralelo en el tiempo sobre sandalias anatémicas. Se trata éste, por tanto, de

uno de los primeros estudios de este caricter que se realizan en nuestro pais.

Se presenta a continuacion el material empleado para recabar los datos de las
variables del estudio horizontal de confort, asi como la metodologia seguida en la
seleccion y recogida de informacion de tales variables, y su posterior tratamiento

estadistico.
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Se realizd en las mismas fechas y bajo las mismas premisas que el estudio
horizontal epidemiolégico. Ambos estudios proporcionan una “fotografia” del estado de

las variables buscadas en el periodo de tiempo que dur6 la recogida de la informacién.

3.1.2.1.- Aspectos analizados

La metodologia seguida en los estudios del ambito de la ergonomia implica la
utilizaciéon de tres tipos de cuestionarios cada uno de los cuales proporciona datos
respecto del “confort general” y su evolucién en el tiempo, de las “molestias por partes
del cuerpo” y su evolucién en el tiempo, y de “juicios subjetivos” sobre las
caracteristicas del objeto estudiado. Dadas las caracteristicas del presente estudio no
resultaba posible recabar informacion sobre la evolucién en el tiempo de las variables
“confort general” y “molestias por parte del cuerpo” por lo que los datos recabados
proporcionaban informacién respecto de las siguientes variables subjetivas de tipo

ordinal:

e Variable “confort general”.
e Variable “molestias por partes de cuerpo”.

e Variable “juicios subjetivos” sobre las caracteristicas del calzado utilizado.

Ademas de estas variables subjetivas, en las hojas de entrevista se incluyé un
apartado de datos personales y de medidas de variables objetivas tanto de los pies como
del calzado utilizado por los jugadores. Los datos estaban agrupados de la siguiente

manera:

e Variables personales:

- Edad, peso, estatura y sexo.
- Horas semanales de préctica, tiempo que jugd el dia de la entrevista.
- Lesiones o molestias al inicio del partido a consecuencia de enfermedades

o patologias sufridas el dia de la entrevista.
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e Variables de las caracteristicas dimensionales de los pies:

- Contornos del antepié, empeine y tobillo.
- Alturas del maleolo peroneo, primer metatarsiano y del primer dedo.

- Pedigrafia del pie.

e Variables de las caracteristicas del calzado:

- Variables descriptivas de tipo nominal u ordinal: nivel de uso, marca, talla,
tipo de cierre, material de corte, contrafuertes, tirantes, vaciado de la
entresuela, soporte de arco, sistema de amortiguacidn extra.

- Variables proporcionales o numéricas: altura de la trasera, longitud
interior, quebrante de la puntera, altura de la puntera hasta la zapatilla y
hasta el suelo, distancia de la punta hasta el refuerzo del acordonado, altura
del lateral trasero hasta el suelo, altura del extremo trasero hasta el suelo,
altura del biselado del tacdn, altura del contrafuerte externo, durezas de la
suela, entresuela y plantilla, flexibilidad transversal (flexién) y
longitudinal (torsion), peso, deslizamiento y caracteristicas del pavimento
de juego.

- Pedigrafia del calzado.

3.1.2.2.- Instrumentos de medida utilizados

Con el fin de recabar los datos de las variables de confort de caracter subjetivo,
los datos personales y los datos descriptivos del calzado buscados, se utilizd como
instrumento de medida las hojas de entrevista que aparecen en el anexo 2. Las escalas de
medida utilizadas para recabar los datos de las variables de confort se basan en el
método propuesto por Likert (1932), en el que cada item cuenta con una escala
compuesta por varias alternativas, generalmente de tres a siete, que reciben el nombre de

“escalas de tipo Likert” (Andrich, 1976; Seiler y Hough, 1970; Spector, 1976).
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El cuestionario definitivo se confecciond en base a un estudio piloto previo de

confort en los meses inmediatamente anteriores al inicio del presente estudio.

En lo que respecta a las variables de caracteristicas dimensionales del pie y
calzado, asi como de las caracteristicas mecanicas del calzado se utilizaron los

siguientes instrumentos de medida:

» Pedigrafo de impregnacion por tinta.

» Cinta métrica de tela flexible y cinta métrica metalica flexible “con puntas”.

* Durimetro Hartepriifer, DIN 53505, ISO 868, de escala “shore” (foto 2).
La normativa internacional ISO 868 especifica el método para determinar la
dureza a indentacion de materiales plasticos mediante la escala Shore. La
dureza a indentacion estd inversamente relacionada con la penetracion y

depende del modulo de elasticidad.

Foto 2: Durimetro Hartepriifer, DIN 53505, ISO 868, de escala “shore’

El instrumento consta de un soporte presionador, un indentador, un dispositivo

indicador con escala de 0 a 100 y un muelle calibrado.
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* Maquina de flexibilidad transversal portatil (foto 3).
Se trata de un instrumento disefado en el IBV que permite determinar la
flexibilidad transversal en la zona de los dedos a través de un eje imaginario del
calzado que va desde la cabeza del primer metatarsiano hasta la cabeza del

quinto metatarsiano.

Foto 3: Maquina de flexibilidad transversal portatil.

El aparato consta de una estructura de perfil en aluminio sobre la que se desliza
verticalmente el eje-cizalla al aplicarle un peso de 5 kg sobre la placa superior
y dos plataformas independientes (una para apoyar la delantera y otra para
apoyar la trasera del calzado) que rotan al aplicarse el peso. El angulo de

flexion, en grados, se lee en una regleta ubicada frontalmente.

* Maquina de flexibilidad longitudinal (torsion) portatil (foto 4).

Al igual que el anterior se trata de un instrumento de ensayo disefiado en el
IBV que permite determinar la flexibilidad alrededor de un eje longitudinal del
calzado, realizando una rotacion externa del antepié con respecto al retropié.

Consta de una base de la que sobresale una prolongacion vertical en la que
existen dos mordazas, la primera para el retropi¢ y la segunda para el antepié;
de ésta ultima sale una barra en la que se aloja un peso de 5 kg responsable de
producir la torsion, siendo la zona del primer metatarsiano la que gira con

respecto a la zona del quinto metatarsiano que queda fija.
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Foto 4: Maquina de flexibilidad longitudinal (torsiéon) portatil.

* Bascula con una precision de 1 gr (foto 5).

Foto 5: Bascula con precision de Igr.

* Aparato de medida del deslizamiento del Instituto de Ensayos de Materiales de
Berlin (BAM), DIN 18032 segunda parte (foto 6):
Este instrumento consta de un dispositivo de lanzamiento formado por una
placa base resistente al deslizamiento, en la que se aloja un muelle calibrado y
dispositivos de tension y disparo. Siguiendo las directrices que marca la
normativa, el cuerpo deslizante debe de ser un cilindro de acero de 100 mm de
diametro, 50 mm de altura y una masa total de 3 kg, en cuya base inferior se
anclan, simétricamente con respecto al centro, tres discos deslizantes de cuero
curtido antiguo RAL 061 A (DIN 51963) cuya dureza shore-H es de 60 + 5, de

16 mm de diametro y 5 mm de espesor. El muelle se calibra de modo que el
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cuerpo deslizante alcance una velocidad de 23.8 m/s sobre una superficie
testigo de vidrio. El espacio recorrido en deslizamiento por el cuerpo deslizante

sobre el suelo que se ha de ensayar se mide con una cinta métrica.

Foto 6: Aparato de medida del deslizamiento del Instituto de Ensayos de Materiales de Berlin (BAM),

DIN 18032 segunda parte.

En los ensayos se sustituy6 el cuerpo deslizante por el calzado utilizado por los

usuarios al que se le afadia un peso extra, hasta completar un peso total de 0.8

kg-

3.1.2.3. Disefio de experiencias

El presente estudio horizontal de confort partia con las mismas premisas que el
estudio epidemiologico; es decir, la zona de estudio era el 4rea metropolitana de
Valencia, los entrevistados debian ser jugadores habituales de tenis y las entrevistas
serian realizadas a pie de pista inmediatamente después de terminar el partido. Esto
ultimo suponia, por un lado, que los datos recabados serian de gran calidad, pero por
otro lado presentaba un grave inconveniente, el tiempo y esfuerzo necesarios para
conseguir el nimero de encuestas adecuado, pues si la entrevista para el estudio
epidemiologico tenia una extension de 5 paginas DIN-A4, la entrevista de confort
presentaba una extension de 9 paginas, con el agravante de que habia que realizar

medidas del pie y del calzado, algunas de ellas mediante méquinas portatiles (todo ello
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supuso que el tiempo medio empleado en cumplimentar estas entrevistas fuera de unos

25-30 minutos).

Las entrevistas se llevaron a cabo en los mismos clubes descritos para el estudio
epidemiologico, pero con la diferencia de que las entrevistas se realizaban
inmediatamente después de que los tenistas hubieran jugado durante un minimo de 30
minutos. Esto ultimo reducia ostensiblemente la poblacién objetivo presente en los
clubes a la hora de realizar las entrevistas. El tamaiio de la muestra, al igual que para el
estudio epidemiolégico, se fijé en 200 entrevistas con lo que el error muestral maximo
rondaria el 6.9%. No obstante, dada la mayor dificultad en la recogida de los datos, sdélo
se logré cumplimentar un total de 146 entrevistas con lo que el error muestral maximo

asociado es del 8%.

3.1.2.4.- Técnicas de tratamiento de los datos

Las 146 entrevistas fueron volcadas a una base de datos creada en la aplicaciéon
ACCES, para posteriormente ser tratada mediante las aplicaciones SPSS y Statgraphics-

plus. El tratamiento estadistico consistio:
e Analisis descriptivo de cada variable:

- Tipo de distribucidn.

- Frecuencia relativa de cada nivel y moda, en el caso de las categorias o
variables dicotémicas.

- Frecuencia relativa de cada nivel, moda y mediana, en el caso de las
variables ordinales.

- Media, mediana, moda y desviacién tipica, en el caso de las variables

numéricas o proporcionales.
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e Asociacién entre variables categéricas (u ordinales convertidas en categdricas).

Utilizando técnicas de tabulacion cruzada y Chi cuadrado entre:

- La variable “confort general” y las “molestias por zonas corporales”.
- La variable “confort general” y los “errores de disefio”.
- Las “molestias por zonas corporales” y los “errores de disefio”.

- Las “molestias por zonas corporales” y los “elementos de disefio”.

e Anadlisis de la varianza (ANOVA) para analizar la dependencia entre variables

numéricas y variables (factores) categoricas:

- Fijandose el nivel de significacion en 0.05 y determindndose las

diferencias entre niveles de factores mediante un anélisis post hoc LSD.

e Andlisis factorial de las molestias por partes del cuerpo y los errores de disefio
del calzado, para definir factores independientes (o variables resumen) que agrupen a

las variables (de caracter ordinal) relacionadas entre si e independientes del resto.

- Mediante el anilisis de componentes principales, rotacién segun el
método varimdx, tomando los valores propios mayor que 1 y

considerando las de componente mayor que 0.5.
e Regresion logistica para buscar dependencias entre los errores de disefio

percibidos subjetivamente y las caracteristicas mecanicas del calzado medidas

objetivamente con las méaquinas portétiles.
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3.2.- Estudios biomecénicos

Los estudios horizontales de epidemiologia y de confort permiten identificar la
situacién actual de ambos factores entre los jugadores habituales de tenis del area
metropolitana de Valencia. La evidencia de que el calzado utilizado afecta en ambos
factores, justifica el estudio de las caracteristicas biomecanicas del calzado técnico

deportivo.

Con el estudio biomecanico, parte fundamental de la presente tesis, se pretendid
conocer el grado de adecuaciéon funcional de una muestra representativa del calzado
técnico de tenis actualmente existente en el mercado. Para ello se analizaron
caracteristicas del calzado objetivas en laboratorio como son la amortiguacién y la
friccion con maquinas de ensayo y con sujetos, el control de movimientos y el
rendimiento motor con sujetos, y las caracteristicas mecénicas con méquinas de ensayo,

asi como variables subjetivas de confort.

La muestra de calzados fue seleccionada en base a un estudio de mercado
realizado en tiendas de deporte de Valencia capital, con el que se confeccioné un
ranking por cantidad de ventas seglin tres niveles de gama: gama alta, gama media y
gama baja. De acuerdo a esta clasificacién se seleccionaron los 10 modelos que se
muestran en la foto 6. En el anexo 3 se muestra la gama, la marca y modelo, y el codigo

(desde M1 hasta M10) de los 10 modelos seleccionados.

Se compraron un total de 7 pares por cada modelo, es decir, 70 pares en total

repartidas de la siguiente manera:

- 4 para los estudios de confort.
- 1 para los ensayos de laboratorio de amortiguacion y de friccion.
- 1 para los ensayos con sujetos en laboratorio.

-1 de reserva.
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Foto 6: Los 10 modelos de calzado seleccionados.

Para los ensayos con sujetos, se seleccionaron a 10 estudiantes de educacion

fisica que cumplian los siguientes requisitos:

- ser varon y calzar el numero 42

- tener un pie normal

- serjugadores habituales de tenis

-no padecer ningin tipo de patologia del aparato locomotor que pudiera
afectar de un modo u otro a la ejecucion de los gestos técnicos seleccionados
para los estudios

- comprometerse a participar en los ensayos convenidos.

Una vez seleccionados los sujetos, firmaron el manifiesto de consentimiento que

aparece en el anexo 4 y se fijo el calendario y el horario para la realizacién de los

€nsayos.
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3.2.1.- ESTUDIO DE CONFORT

La evaluacién biomecanica del calzado técnico deportivo puede plantearse en
dos fases del disefio: en el desarrollo de un nuevo producto o en la evaluacién de un
calzado acabado. En ambos casos la evaluacion de la adecuacion funcional del calzado
debe incluir métodos subjetivos y objetivos. Ambos - niveles de estudio son
complementarios ya que permiten relacionar las sensaciones percibidas por el usuario

con las caracteristicas dimensionales o constructivas del calzado.

Con el presente estudio se pretende someter a la muestra de 10 modelos de
calzado de tenis seleccionada a ensayos de confort, con el propdsito de conocer si es
posible ordenarlos por el confort general y conocer los errores de disefio percibidos

subjetivamente por los tenistas.

La principal diferencia entre el estudio de confort “en laboratorio” y el estudio
horizontal de confort estriba, por un lado, en que la muestra se limita a 10 jugadores y a
10 modelos de calzado existentes en el mercado y, por otro lado, que la caracterizaciéon

mecénica del calzado (mucho mas completa) se considera en un estudio aparte.

En la siguientes paginas se explican las variables analizadas, el instrumental de
medida utilizado, el disefio de las experiencias y el tratamiento informatico y estadistico
de los datos recabados.

3.2.1.1.- Aspectos analizados

Se analizaron las mismas variables subjetivas descritas en el estudio horizontal

de confort, a excepcidn de las variables de caracterizacién mecanica.
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e Variables personales:

- Edad, peso, estatura y género.
- Horas semanales de practica del tenis, tiempo que jugo el dia de la entrevista.

- Lesiones o molestias al inicio del partido del dia de la entrevista.

e Variables de caracter subjetivo:

- Confort general.

- Juicios subjetivos sobre las caracteristicas del calzado utilizado.

3.2.1.2.- Instrumentos de medida utilizados

Dadas las variables buscadas el instrumento de medida utilizado han sido las

hojas de entrevista que aparecen en el anexo 2.

3.2.1.3.- Diseiio de experiencias

Con los 10 sujetos y los 10 modelos de calzado seleccionados, se llevd a cabo un
estudio sobre el confort asociado a su uso, similar al realizado en la encuesta de confort
entre la poblacién general pero con las siguientes particularidades: a cada jugador se le
repartio de forma randomizada 4 de los modelos de calzado objeto de estudio y 4 de las
encuestas que aparecen en €l anexo 2; de esta manera cada modelo fue probado por 4
sujetos. Se les dio instrucciones expresas de que las encuestas debian ser
cumplimentadas inmediatamente después de jugar un partido de tenis con cada uno de
los 4 modelos y sin descalzarse, asi como la forma correcta de cumplimentar las hojas
de entrevista. Para asegurarse de que las sensaciones de disconfort no eran debidas a la

inadaptacion inicial del calzado al pie de los tenistas, se les indicd que debian usarlas
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varios dias antes de cumplimentar la encuesta (a los sujetos se les obsequi6 con estos 4

calzados como muestra de agradecimiento por su participacion).

3.2.1.4.- Técnicas de tratamiento de datos

Las resultados de las 40 encuestas de confort y los de las maquinas portatiles
fueron volcadas a una base de datos creada en la aplicacion ACCES, para
posteriormente ser tratadas mediante la aplicaciéon SPSS. A diferencia del estudio de
confort horizontal, en este caso no fue posible realizar analisis factoriales para los

errores y molestias por falta de potencia de test. El tratamiento estadistico consisti6:

o Andlisis de la varianza de tipo no paramétrico Kruskal-Wallis (test de rango o prueba

H), fijando el nivel de significacion en 0.05:

- Nivel de confort general de los 10 modelos.

e Tabulacion cruzada mediante tablas de contingencia para conocer la distribucién de
respuestas de los errores de disefio. La significacion estadistica de un error se
establecié comparando mediante la técnica de Kruskal-Wallis la diferencia entre dos
series de 4 juicios subjetivos, correspondiendo la primera a 4 correctos y la segunda a
un conjunto de juicios distintos del correcto. De esta manera se establecié que la
existencia de mas de 3 o mds quejas en el mismo sentido mostraba diferencias

estadisticamente significativas (p < 0.05) respecto a la distribucién de 4 correctos.
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3.2.2.- ESTUDIO DE CARACTERISTICAS MECANICAS

Los primeros estudios de caracterizacion mecénica del calzado técnico deportivo
datan de finales de la década de los 70 y principios de los 80 (Cavanagh y cols., 1979;
1980). Dichos estudios pretendian clasificar o establecer un ranking entre los calzados
del mercado con el propdsito de orientar a los usuarios e incentivar la mejora del
producto por parte de las empresas fabricantes. Se trataba pues, de investigaciones

eminentemente aplicadas y con el objeto de ser practicas pero de poco valor académico.

En el presente apartado se presentan las variables analizadas con el fin de
caracterizar mecanicamente la muestra de calzados seleccionada, el instrumental para la

recogida de los datos primarios y el tratamiento informatico y estadistico de éstos.

3.2.2.1.- Aspectos analizados

Se analizaron las mismas variables descriptivas y mecéanicas que en el estudio de
confort horizontal, pero ademads se afiadi6 una serie de variables medidas con maquinas
de ensayo en laboratorio, de manera que el conjunto final de variables analizadas fueron

las siguientes:

e Variables descriptivas de tipo nominal u ordinal: modelo, tipo de cierre, material de
corte, contrafuertes, tirantes, vaciado de la entresuela, soporte de arco, sistema de

amortiguacion extra.

e Medidas registradas con instrumental portatil: altura de la trasera, longitud interior,
quebrante de la puntera, altura de la puntera hasta la zapatilla y hasta el suelo,
distancia de la punta hasta el refuerzo del acordonado, altura del lateral trasero hasta
el suelo, altura del extremo trasero hasta el suelo, altura del biselado del tacén, altura

del contrafuerte externo, durezas de la suela, entresuela y plantilla, flexibilidad
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transversal (flexioén) y longitudinal (torsién), peso, deslizamiento y caracteristicas del

pavimento de juego.

e Pedigrafia del calzado.

e Medidas registradas con instrumental de laboratorio: rigidez y tangente de pérdidas
del material de la suela, entresuela y plantilla (estudio de amortiguacién) en el
antepié y retropié. Coeficientes de friccién longitudinal y rotacional, asi como
velocidades de deslizamiento lineal y angular (estudio de friccién longitudinal y

rotacional).

3.2.2.2.- Instrumentos de medida utilizados

El instrumental portatil utilizado fue el mismo que en el estudio horizontal de

confort y que a continuacion se enumera (apartado 3.1.2.2.):

¢ Cinta métrica de tela flexible y cinta métrica metélica flexible “con puntas”.

e Dur6ometro Hértepriifer, DIN 53505, ISO 868, de escala “shore” (foto 2).

e MaAquina de flexibilidad transversal portatil (foto 3).

¢ Maquina de flexibilidad longitudinal portatil (foto 4).

e Bascula con una precision de 1 gr (foto 5).

e Aparato de medida del deslizamiento del Instituto de Ensayos de Materiales de

Berlin (BAM), DIN 1832 segunda parte (foto 6).

El instrumental de laboratorio para la caracterizacién mecanica utilizado fue el

siguiente:

e Maquina universal hidraulica de ensayos INSTRON 8501 (foto 8).
Se trata de una mdaquina comercial que permite la realizacién de ensayos

dindmicos de materiales para calzado mediante la aplicacion de cargas de
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impacto a compresion que reproducen las cargas producidas durante la practica

deportiva.

Foto 8: Maquina universal hidraulica de ensayos INSTRON 8501.

La probeta de material a ensayar, circular y de 50 mm de diametro, se situa
entre dos platos de compresion que le transmiten la carga aplicada mediante un
actuador hidraulico. Las caracteristicas de las cargas aplicadas, su magnitud y
tiempo de aplicacion, se programan desde un PC gracias al software comercial
FLAPS de INSTRON. Las sefiales analogicas procedentes de los transductores
de carga y desplazamiento son introducidas al analizador de espectros
ROCKLAND 5820B, que permite obtener los espectros de la carga y
desplazamiento, y la funcion de transferencia (equivalente a la impedancia
mecanica compleja) en funcidon de la frecuencia. De la amplitud de la funcion
de transferencia, se obtiene la rigidez, mientras que la tangente de pérdidas
(que corresponde a la razon entre la energia perdida y la almacenada) se

obtiene a partir del desfase entre la carga y el desplazamiento (ver anexo 3).
Las caracteristicas mecanicas de los materiales viscoelasticos son altamente

dependientes de la temperatura; por ello se controlé que la temperatura del

laboratorio de ensayos se mantuviera entre 21 y 26 °C.
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Miquina de friccion longitudinal-IBV de monitorizacion neumatica (foto 9).

No existe una normativa europea o mundial respecto a los requisitos técnicos
que han de cumplir este tipo de maquinas, es por ello que cada laboratorio
desarrolla su propio instrumental de medida. Durante los afios 1994-1995 se
desarrollaron, en el IBV, dos maquinas que permiten realizar mediciones de las
cargas de friccion producidas entre diferentes materiales utilizados en el

calzado y los diferentes tipos de suelos.

Foto 9: Mdquina de friccién longitudinal-IBV de monitorizacién neumatica.

La maquina de friccion longitudinal consta de 2 partes bien diferenciadas; por
un lado la torreta vertical y por otro la bancada. Segin esta disposicion, la
instalacion neumatica dispone de 2 cilindros de doble efecto, uno vertical
ubicado sobre un poértico desplazable a través de 2 guias lineales, el cual se fija
a un pie mecanico con el calzado a ensayar realizando la fuerza vertical de
pisado sobre el suelo, y otro horizontal que reproduce el movimiento de avance
del pie sobre la bancada portadora de las muestras de suelo sobre la cual se
produce la friccion. En la bancada se ubica una plataforma dinamométrica
DINASCAN-IBV, cuyo suelo se sustituyd por un pavimento de tenis (Tenislife
de Composan) homologado por la Real Federacion Espafiola de Tenis, que
registra las cargas de friccion entre ambas superficies, suela del calzado y

pavimento.
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Sus especificaciones técnicas son las siguientes:

- Rango de fuerzas verticales: de 0 a 7200 N con una precision de + 5 N.

- Rango de Fuerzas horizontales: de 0 a 7200 N con una precision de + 5 N.
- Rango de velocidades horizontales: de 0.1 a 5 m/s.

- Dimensiones del pavimento a ubicar en la bancada: 600 x 350 mm2

- Rango de inclinacion del pie mecanico: 0 a 35°.

La plataforma dinamométrica estd conectada a un PC via una tarjeta de
adquisicion de datos. El registro y almacenamiento de los datos se realiza gracias

al software DINASCAN vi. 6.

* Maquina de friccion rotacional-IBV de monitorizacion neumatica (foto 10).

Foto 10: Maquina de friccién rotacional-IBV de monitorizacién neumatica.

Disefiada y construida en las mismas fechas que la anterior, pero en este caso
para medir los pares torsores que se producen entre el calzado y el pavimento.
Consta de una torreta vertical, en la que se ubica el pie neumaético con el

calzado a estudiar, y una bancada circular con un eje de giro concéntrico. En
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esta maquina el movimiento circular se produce al aplicar uno de los dos
cilindros un par torsor a la bancada mientras el otro cilindro aplica la fuerza
vertical. La mordaza utilizada permite simular la flexién dorsal de los dedos, de
manera que sélo apoya la parte anterior del calzado, simulando un giro

realizado sobre el antepié.

Sus especificaciones técnicas son las siguientes:

- Rango de fuerzas verticales: de 0 a 7200 N con una precision de + 5 N.

- Rango del par torsor: de 0 a 150 Nm con una precision de £ 5 Nm.

- Rango de velocidades angulares: de 0 a 25 rad/s.

- Dimensiones del pavimento a ubicar en la bancada: 400 mm de didmetro.

- Rango de inclinacién del pie mecanico: 0 a 35°.

La velocidad angular en cada condicion de ensayo es registrada y almacenada

en un PC via una tarjeta de adquisicion de datos.

3.2.2.3.- Diseiio de experiencias

Para la caracterizacion mecanica en laboratorio se utilizé un par de cada modelo
(el calzado izquierdo fue utilizado en los ensayos de amortiguacion y el derecho para los

de friccidn) de la siguiente manera:

¢ Ensayos de amortiguacion.

De cada uno de los 10 modelos de calzado seleccionados se obtuvieron 2 probetas de 50
mm de diametro, extraidas una de la zona del taldn y otra de la zona del antepié. Dichos
cortes circulares incluian material de la suela, de la entresuela y de la plantilla.
Utilizando la méaquina universal de ensayos anteriormente descrita, se reprodujeron las
caracteristicas de los impactos que ocurren durante el contacto del pie con el suelo
durante la caida de un salto vertical, segin la metodologia propuesta por Garcia y cols.

(1994).
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Las probetas de material se ubican entre los dos platos de compresion de la maquina de
ensayos, aplicandose una precarga inicial y 8 impactos que alcanzan su maximo en un
tiempo de 0.015 s. Las condiciones de precarga y la amplitud de las cargas aplicadas

fueron las que indica la tabla 16.

6Probeta j Precarga (N) 1Tiempo en que alcanza  Amplitud dela j Numero de
--vv/' ) u, . :

el maximo (s) carga (N) impactos
Antepié 1176 0.015 686 8
Retropié 882 0.015 294 8

Tabla 16: Condiciones de los ensayos de amortiguacion.

De esta manera se obtuvo un fichero que contenia los datos de la media de los 8
impactos de la tangente de pérdidas y de la rigidez para los 10 modelos estudiados en

forma de una matriz de 10 filas por 2 columnas.

* Ensayos de friccion longitudinal:

Utilizando la maquina de ensayos para el estudio de las caracteristicas de friccion
longitudinal del calzado y pavimentos disefiada en el IBV, el calzado derecho de cada
uno de los 10 modelos fue ensayado simuldndose el deslizamiento producido durante
una parada lateral. Los registros cinéticos se realizaron mediante una plataforma
dinamométrica, a una frecuencia de registro de 1000 Hz, cuya cubierta superior habia
sido cambiada por pavimento de tenis. La metodologia utilizada, al igual que para los
ensayos de friccion rotacional, fue la protocolizada en el IBV para tal tipo de ensayos

(Duré y cois, 1996).

Los ensayos se realizaron aplicando una fuerza vertical de 1400 N y con dos
velocidades, 0.25 m/s y 0.5 m/s. La temperatura ambiental se mantuvo constante entre

21°Cy 26°C.

SALVADOR LLANA BELLOCH.TESIS DOCTORAL



MATERIAL Y METODOS 121

e Ensayos de friccién rotacional:
Se utilizé la maquina descrita en el apartado anterior, ensayandose el calzado derecho de
cada uno de los modelos objeto de estudio apoyado sobre un hipotético eje de giro

localizado en la cabeza del primer metatarsiano.

En este caso se simuld la estructura de movimiento y los pares torsores actuantes en los
giros de manera que la fuerza vertical aplicada fue de 1150 N, y las velocidades de giro
150%s y de 300°s. Como en todos los ensayos de laboratorio la temperatura ambiental

se mantuvo entre unos limites de 21°C y 26°C.

3.2.2.4.- Técnicas de tratamiento de datos

Los datos primarios de cada una de las variables analizadas fueron volcados a
una base de datos creada en la aplicacion ACCES, para posteriormente ser tratadas

mediante las aplicaciones SPSS y Statgraphics-plus. El tratamiento estadistico consistio:

e Ordenacién de mayor a menor para las variables de medida tnica: las durezas de

suela, entresuela y plantilla, la flexibilidad transversal y longitudinal y el peso.

e Andlisis de la varianza (ANOVA) para las variables medidas en tres o mds ocasiones:
deslizamiento, rigidez y tangente de pérdidas, coeficientes de friccién longitudinal y
rotacional. Las diferencias significativas entre los 10 factores (calzados) se evaluaron
mediante un andlisis pos hoc con el método LSD y fijando un nivel de significacién

“a” de 0.05.

e Analisis de correlaciones (Pearson) entre los resultados obtenidos con maquinas

portétiles y con méaquinas de laboratorio.
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3.2.3.- ESTUDIO DEL SALTO

La amortiguaciéon de impactos es un criterio de disefio clasico del calzado
técnico deportivo. En general se producen impactos siempre que se decelera
bruscamente una masa corporal, como ocurre en los instantes en que el pie contacta con
el suelo al caminar, correr y saltar. En la carrera a ritmo medio, es decir entre 4 m/s y 6
m/s, las cargas de impacto alcanzan valores de alrededor de 2 veces el peso corporal del
deportista (Ramiro y cols., 1995). En el caso del aterrizaje tras un salto, las cargas de

impacto pueden alcanzar hasta 9 veces el peso corporal (McClay y cols, 1994(a)).

Los impactos producidos en la interaccién con el suelo se transmiten a lo largo
del sistema miusculo-esquelético del deportista dando lugar a vibraciones. El término
“transmisién de impactos” hace referencia a esta propagacion. Existen indicios que
relacionan los impactos soportados por el sistema muisculo-esquelético con la apariciéon
y progresion de ciertas patologias, en particular con cambios degenerativos en el
cartilago articular, pero también con otros trastornos como las cefaleas, la fascitis
plantar, la tendinitis del Aquiles y la degeneracion de los discos intervertebrales

(Voloshin y Wosk, 1982).

El estudio de la severidad de estas cargas, asi como de su transmisién de unos
segmentos corporales a otros, requiere medir las fuerzas de reaccion del suelo y la
propagacioén de las vibraciones, ocasionadas por tales cargas, a través de los segmentos
6seos, lo que permite valorar el efecto amortiguador de las distintas condiciones de
ensayo a partir del célculo de los “coeficientes de transmisién” obtenidos al relacionar

ambas magnitudes.

Los impactos asociados a los aterrizajes tras un salto son mayores que los
asociados a la carrera y a la marcha. En el caso del tenis los saltos son un tipo de gesto
que se repite a lo largo de los juegos, especialmente en los saques; por lo tanto, parece

razonable que si se pretende valorar la contribucion del calzado en la amortiguacion de
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los impactos sufridos por el sistema musculo-esquelético durante la practica del tenis,

sea €ste el gesto de estudio seleccionado.

Tras seleccionar el salto como gesto de estudio, se describen las variables
cinéticas y cinemadticas buscadas que determinan el modelo y el instrumental de medida
utilizados. Determinadas las variables, el modelo y el instrumental de medida, el
siguiente paso consiste en disefiar las experiencias y el proceso de recogida-
almacenamiento de los datos primarios para su posterior tratamiento, preparacion de

ficheros informaticos y analisis estadistico.

3.2.3.1.- Aspectos analizados

La zona del pie que contacta con el suelo provocando la brusca deceleracion del
mismo depende del gesto realizado. Asi, en la marcha o en la “carrera de los
talonadores”, los impactos se producen al contactar la zona postero-externa del pie con
el suelo. En el caso de los saltos verticales existen dos patrones técnicos de aterrizaje
que dan lugar a dos curvas fuerza/tiempo caracteristicas (Brizuela, 1996; Valiant y
Cavanagh, 1985): alrededor del 90% de los aterrizajes presentan una curva con dos
maximos, el primero correspondiente al contacto de antepié y el segundo al contacto de
taloén, mientras que el 10% restante presenta un unico maximo, generalmente de mayor

magnitud, como consecuencia de un aterrizaje de planta.

Dado que estos impactos se producen en el choque con el suelo y se transmiten a
lo largo de los segmentos corporales, las variables elegidas para valorar el efecto
amortiguador de los distintos modelos de calzado analizados son las siguientes:

e Variables cinéticas: fuerzas verticales de reaccién del suelo.

e Variables cinematicas: aceleraciones registradas en una zona préxima y una

zona alejada del impacto, como son la tibia y la cabeza.
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Una vez medidas y parametrizadas estas variables, y para analizar la transmision
de las cargas de impacto a través de los distintos segmentos corporales, se calcularon los

siguientes coeficientes de transmision:

e Coeficiente de transmision de las fuerzas de reaccion del suelo a la tibia.
e Coeficiente de transmision de las fuerzas de reaccion del suelo a la cabeza.

e Coeficiente de transmision de las aceleraciones de la tibia a la cabeza.

3.2.3.2.- Modelo utilizado

Se denominan cargas de impacto a aquéllas debidas a la colision de dos objetos
cuyo maximo se alcanza con anterioridad a 0.05 s después del primer contacto entre los
dos objetos (Nigg, 1995). También se las denomina “cargas pasivas” dado que ocurren
en un periodo de tiempo tan breve que la musculatura no es capaz de actuar en su
atenuacion. Por el contrario, se denominan cargas no impactantes o “cargas activas”, a
aquéllas que son generadas como consecuencia de las acciones musculares del

deportista.

La “amortiguacién o absorcién de impactos” se convierte en un aspecto
fundamental para el deportista que corre o salta, disponiendo de 2 mecanismos para
lograrlo. Por un lado la composicion quimica y estructura histologica de diversos tejidos
les capacitan para limitar el nivel tensional producido por las cargas de impacto (ver
estado del arte). Por otro lado la técnica empleada, es decir los valores de flexién dorsal
de las articulacién intrinsecas del pie y del tobillo, y la flexion de rodilla y cadera,
contribuye decisivamente a esta atenuacion, siendo en este caso la musculatura que
actia excéntrica y/o isométricamente la encargada de absorber tales impactos; asi
mismo, los discos intervertebrales participan en la atenuacién de la propagaciéon de la

onda impactante, cuando ésta se transmite a lo largo del raquis.

El material del calzado y del pavimento también puede contribuir a amortiguar

las cargas impactantes, como ilustra la figura 30 para el caso de la carrera, donde puede
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apreciarse como el “pico de impacto” es disminuido y retrasado en el tiempo por la

utilizacion de un buen calzado para carrera urbana.

Fuerza vertical

- sewmw Calzado

Descalzo

Tiempo

Figura 30: Disminucién de las cargas impactantes durante la carrera debido

al efecto del calzado (Modificado de Ramiro y cols., 1995).

Para estudiar el efecto que el calzado tiene en la amortiguacion de las cargas
impactantes en el aterrizaje de un salto vertical, se utilizo el modelo de McMahon
(1979) modificado (figura 31), al afiadirle los segmentos raquis y cabeza; el resultado es

el modelo actualmente utilizado en el IBV para estudios de amortiguacién de impactos.

El modelo considera al cuerpo humano como un sistema mecénico en el que las
cargas de impacto, consecuencia de la interaccion pie-suelo, se consideran los inputs o
entradas al sistema, generando una onda de impacto que se transmite a través de los

~ distintos segmentos del modelo hasta su segmento mas distal; es decir, hasta la cabeza

| Dicho modelo considera a cada articulacién como un sistema muelle més
- amortiguador colocados en paralelo, lo que les confiere su capacidad amortiguadora. El
efecto amortiguador de las distintas articulaciones se puede calcular mediante la

ubicacion de un acelerometro en el segmento proximal y otro en el segmento distal.

Dadas las variables de estudio del presente trabajo, en el modelo se incluyeron 2

acelerémetros, el primero en el tercio proximal de la tibia y el segundo centrado en la
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frente de la cabeza, registrandose las fuerzas de reaccion del suelo mediante una

plataforma dinamométrica.

Figura 31: Modelo de McMahon (1979).

3.2.3.3.- Instrumentos de medida utilizados

* Variable cinética:

Se entiende por técnicas instrumentales de medida dinamométricas aquéllas que
permiten el registro de las cargas mecanicas actuantes en un determinado sistema. Entre
los instrumentos de medida el mas difundido es la plataforma dinamométrica (o de
fuerzas), que permite registrar las cargas de reaccidbn que se ejercen sobre ella
transformandolas en sefales eléctricas, que a su vez son convertidas en sefiales digitales
de manera que puedan ser leidas y almacenadas en la memoria de un PC (apartado

1.2.2.3.1).
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Para el presente estudio se utilizaron los siguientes equipos:

- Plataforma dinamométrica DINASCAN-IBV (figura 12):

Esta plataforma esta instrumentada mediante cuatro captadores extensométricos,
cuyo buen comportamiento a frecuencias bajas y alta linealidad los hace
particularmente indicados para el estudio de las cargas de reaccion del suelo
durante las practicas fisico-deportivas. Cada captador dispone de ocho galgas
extensométricas, siendo cuatro de ellas sensibles a las cargas verticales y las
otras cuatro a cargas de direccion horizontal. Estos captadores se configuran en
puente de Wheatstone, con lo que quedan compensadas las influencias debidas a
cambios de temperatura. La disposicion de las galgas en el captador anula la
sensibilidad cruzada tedrica entre ambas direcciones de medida. Dos de los
cuatro captadores de la plataforma son sensibles a fuerzas longitudinales, ademas
de las verticales, y los otros dos absorben cargas transversales ademas de las
verticales. De este modo es posible medir fuerzas en las tres direcciones del
espacio. Incorpora también un mddulo interno de amplificacion que proporciona
sefiales analdgicas de alto nivel lo que la hace mas inmune a las perturbaciones

electromagnéticas.

Una unidad electrdnica de alimentacidon, multiplexién y amplificacion conecta la
plataforma con la tarjeta de adquisicion de datos ubicada en el ordenador
personal, que digitaliza la sefial analégica para poder ser leida y almacenada en

la memoria de éste.

Las fuerzas ejercidas sobre la plataforma se reparten entre los cuatro captadores,
que generan las correspondientes sefiales eléctricas en funcién de la carga
asumida por cada uno de ellos. A partir de las ecuaciones de equilibrio mecanico
de la placa superior de la plataforma se realiza el calculo de las tres componentes
de la fuerza de reaccidn, las coordenadas del punto de aplicacién de la fuerza

vertical resultante y el par torsor en cada instante de tiempo.
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La calibracion de estos instrumentos se realiza en los laboratorios del IBV
mediante maquinas de ensayo previamente calibradas y verificadas

periédicamente.

Sus especificaciones técnicas son las siguientes:

* Dimensiones:
Area activa: 600 x 370 mm>.
Altura: 105 mm.
« Peso: 22 kg.
« Rangos de medida (configurables por programa):
Fuerza minima vertical aconsejable: 250 N.
Fuerza méxima vertical: 15000 N.
Fuerza méxima lateral: 7500 N.
* Error méximo para las fuerzas: 2%.
* Error méximo para el punto de aplicacion: 2 mm.
» Frecuencia natural de vibracion: > 400 Hz en direccion vertical.
* Sensibilidad cruzada despreciable por desacoplamiento mecanico.
* Frecuencia maxima de muestreo: 1000 Hz.

* Posibilidad de disparo por teclado, inicio de carga o fotocélula.

- Software para la adquisiciéon de los registros dinamométricos: programa

DINASCAN-IBV v7.6.

- Software para el tratamiento de los registros dinamométricos: la obtencién de
los parametros buscados se realiz6 en una aplicacion LABWIN desarrollada para
el estudio de las variables de fuerzas de reaccion en funcién del tiempo y

almacenamiento de los parametros analizados.

e Variable cinematica:

Los acelerometros son instrumentos que permiten medir las aceleraciones sufridas

por los distintos segmentos corporales de manera directa. De acuerdo a la segunda
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ley de Newton, su funcionamiento se basa en la fuerza de inercia generada por una
masa ubicada sobre un captador de fuerzas, el cual traduce la fuerza medida en una
sefial eléctrica. En general, los acelerometros suministran informacion relativa a una
direccién del espacio, aunque existen sistemas mas complejos capaces de generar

informacion tridimensional.

Uno de los inconvenientes de esta técnica instrumental de medida es el hecho de que
puede interferir en el gesto deportivo a realizar. En efecto, los acelerometros, al tener
que ubicarse en puntos anatdmicos concretos, requieren, para su conexion con el PC,
un incomodo cableado; la alternativa de transmitir la sefial telemétricamente no
solventa totalmente el problema dado que el sujeto ha de portar una pequefia mochila

con el emisor del equipo de telemetria.
El instrumental utilizado para el presente estudio ha sido el siguiente:

Sistema telemétrico de acelerometria IBV (figura 9):

Basado en acelerometros piezorresistivos comerciales conectados a una pequefia
mochila dividida en tres compartimentos en los que se aloja la electrdnica del sistema
emisor. Finalmente la informacion es recibida por el PC gracias a una tarjeta de
adquisicién de sefiales que digitaliza la sefial anal6gica recibida para poder ser leida y

almacenada en su memoria.
Las especificaciones técnicas de este sistema de medida son las siguientes:

* Acelerémetros piezorresistivos:

- Marca y modelo: ICSENSORS, 3031.

- Rango de medida: 20 g.

- Frecuencia de resonancia: 1200 Hz.

- Sensibilidad: 2.1 mV/g.

-Peso: 0.3 gr.

- Soporte fijador de aluminio de 2.5 gr de peso.
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 Equipo de telemetria:
- Marca y modelo: Johne & Reilhofer, Miniature-PCM-System.
- Numero de canales: 8 (segtin normativa DIN 66224).

- Mochila portadora con tres pequefios compartimentos de 1.6 kg de peso.

« Tarjeta de adquisicion de datos:

- Marca y modelo: CIO AD 16 jr.

- Numero de canales: 8 de tipo DIFF.
16 de tipo “single ended”.

* Software para la adquisicion de los registros de acelerometria: programa

DINASCAN-IBV v7.6.

» Software para el tratamiento de los registros de acelerometria: la obtencion de los
parametros buscados se realizé en una aplicacion LABWIN desarrollada para el
estudio de las variables de aceleracién en tibia y cabeza en funcién del tiempo y

almacenamiento de los pardmetros analizados.

3.2.3.4.- Diseiio de experiencias

En el apartado 3.3.1.1. se indic6 que el gesto deportivo mas util para estudiar las
caracteristicas de amortiguacion frente a impactos en diferentes condiciones de ensayo,
en este caso diferentes modelos de calzado técnico deportivo para tenis, es el salto
vertical. También se indicd la validez de utilizar tal gesto en el presente estudio, dado
que a lo largo de un partido de tenis los saltos se repiten de manera reiterada,

especialmente en los saques.

Participaron 5 sujetos, todos ellos firmaron el manifiesto de consentimiento que

aparece en el anexo 3.

SALVADOR LLANA BELLOCH. TESIS DOCTORAL



MATERIAL Y METODOS 131

Con la experiencia de anteriores investigaciones realizadas en el IBV, se decidio
estandarizar los saltos de manera que a todos los sujetos les supusiera un esfuerzo
similar y proporcional a su maxima capacidad de salto, y que la fatiga no disminuyera
esta capacidad a lo largo del ensayo. Para ello se midio el salto vertical maximo a los
cinco sujetos, fijandose la altura para realizar los ensayos en el 95% de este salto,

utilizando para ello un saltometro construido para tal efecto (foto 11).

Foto 11: Saltémetro.

Los sujetos fueron citados de manera individual para cada sesion de medida, que
tuvieron lugar en los laboratorios del IBV. Tras un calentamiento general, el sujeto era
instrumentado con los acelerémetros segun el modelo anteriormente explicado, uno en
el tercio proximal de la tibia derecha y otro centrado en la frente. La sesidon de medida se

iniciaba después de que €l ensayara varias veces el salto a realizar.

Cada participante realizo 5 saltos verticales al 95% de su maxima capacidad de
salto con cada uno de los 10 modelos de calzados utilizados, lo que hace un total de 50
saltos. El orden en que se ensayaron los diferentes modelos era randomizado con
anterioridad a cada sesion de medida. Para evitar posibles efectos de la fatiga sobre la
capacidad de salto de los sujetos, se dejaban 30 segundos de descanso entre los saltos de

un mismo modelo y 3 minutos cuando habia cambio de calzado.
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La frecuencia de muestreo, tanto de la plataforma dinamométrica como de los
acelerémetros, fue de 1000 Hz. El inicio sincronizado de la medicion se realizaba
cuando el sujeto accionaba un interruptor de contacto colocado en el saltémetro a la

altura que debia alcanzar cada sujeto.

Se generaron un total de 250 ficheros informaticos de dinamometria y otros
tantos de acelerometria correspondientes a 25 saltos con cada uno de los 10 modelos de
calzado estudiados. Cada fichero recibia un nombre descriptivo que hacia referencia al

tipo de ensayo, sujeto, modelo de calzado y numero de repeticion.

3.2.3.5.- Técnicas para el tratamiento de los datos

Los datos provenientes tanto de los ficheros de dinamometria como de los
ficheros de acelerometria sufrieron un procesado similar hasta la obtencién de los

resultados.

Los 250 ficheros fueron exportados en cdédigo ASCII a las aplicaciones de
LABWIN anteriormente mencionada, con la que se analizaron las curvas de los
registros en funcién del tiempo y se obtuvieron los parametros de interés. Con estos
parametros se generd un fichero que contenia los datos en forma de una matriz

compuesta por tantas columnas como pardmetros y tantas filas como repeticiones.

Este fichero fue introducido en la aplicacién Statgraphics-plus, en la que cada
parametro fue considerado una variable estadistica con la que se realizé un anélisis de
varianza (ANOVA) considerando a los sujetos y a las 10 condiciones (calzados) como
factores. Las diferencias significativas se evaluaron mediante un analisis pos hoc con el

método LSD y fijando un nivel de significacion “o de 0.05.
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3.2.4.- ESTUDIO DE LA PARADA LATERAL CON CAMBIO DE SENTIDO

Los desplazamientos con direccion lateral son el segundo tipo de desplazamiento
mas frecuente entre los jugadores de tenis independientemente de su nivel (Nigg y cols.,
1989). Dichos desplazamientos suelen ir acompafiados de paradas y cambios de
direccién y sentido, lo que ocasiona cargas mecanicas potencialmente lesivas. El
rendimiento en tales acciones, asi como su posible incidencia en la patologia de los
jugadores, es afectada por dos variables directamente influidas por el calzado deportivo
como son el patron de movimientos de las articulaciones del miembro inferior y la

friccion suela-pavimento.

Cuando el coeficiente de friccién entre las superficies de contacto es bajo, se
corre el riesgo de sufrir resbalones o patinazos y el tenista se ve obligado a modificar su
patrén técnico con la consiguiente disminucién del rendimiento motor. Si, por el
.contrario, el coeficiente es demasiado elevado las paradas laterales seran mucho maés
bruscas, lo que favorece los radpidos cambios de direccion y sentido con lo que se mejora
el rendimiento motor, pero a cambio de ser causa de solicitaciones mecanicas que
pueden exceder el limite de resistencia de los tejidos que protegen a las articulaciones
del miembro inferior, especialmente del tobillo y rodilla. Tales solicitaciones pueden
ocasionar lesiones de tipo agudo como los esguinces, o lesiones de tipo crénico como

tendinitis en los musculos encargados de controlar tales desplazamientos.

El presente apartado pretende exponer como se abordé el estudio de los
desplazamientos laterales con parada y cambio de sentido con el objeto de analizar el
efecto que sobre las variables cinéticas y cinematicas de estudio tienen los 10 modelos

" de la muestra de calzados seleccionada.

Se describe la metodologia y los instrumentos de medida utilizados, asi como el

modelo antropométrico seleccionado que permite la obtencidn de las variables
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cinemdticas buscadas. En el ultimo punto se citan los programas estadisticos utilizados y

se describe el tratamiento a que fueron sometidos los datos primarios.

3.2.4.1.- Aspectos analizados
Seleccionada la parada lateral con cambio de sentido del desplazamiento como
gesto técnico de estudio, se analizaron las variables cinéticas y cinemdticas que a

continuacion se detallan.

Variables cinéticas:

- Componentes vertical y mediolateral de las fuerzas de reaccion.
- Impulsos mecéanicos, para las componentes vertical y mediolateral de las

fuerzas de reaccion.

Variables cinematicas:

- Articulaciones del pie y del tobillo: angulos de prono-supinacién del
retropié y de flexo-extension del tobillo.

- Articulacion de la rodilla: angulos de flexo-extension y de rotacion interna-
externa de la tibia.

- Articulacién de la cadera: angulos de flexo-extensiéon, de abduccion-

aduccion y de rotacion interna-externa del fémur.

. 3.2.4.2.- Modelo cinemitico del miembro inferior-pelvis utilizado

La utilizacién de determinados parametros corporales sencillos de medir y que
permiten determinar la morfologia y dimensiones del cuerpo humano y sus diferentes
partes, ha sido un aspecto estudiado desde las primeras civilizaciones. Los modelos del

cuerpo humano utilizados hoy dia en el &mbito de la biomecéanica poco tienen que ver
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con aquellos primeros intentos de calcular la altura total del hombre como 21.25 veces
la altura del tobillo al suelo en el antiguo Egipto o como 20 veces la medida de la
anchura de la palma de la mano segtin el canon del cuerpo humano del escultor griego
Polycitus en el siglo V a. C. Sin embargo, en todos subyace una idea comun; la de
buscaf una simplificacién del cuerpo humano que permita cuantificar las variables

buscadas.

Los modelos utilizados hoy dia en el &mbito de la biomecanica suelen considerar
que los segmentos corporales se comportan como sélidos rigidos indeformables y
articulados entre si (Capozzo, 1984). De manera que la posicién relativa de 2 segmentos
del cuerpo humano se define eligiendo un sistema de referencia solidario a cada
segmento, ubicados de manera que tengan interpretacién anatdmica y definiendo la
posicion de un segmento considerado mévil respecto del otro considerado fijo. Tales
sistemas de coordenadas ligados a segmentos corporales que permitan determinar la
ubicacion de los ejes articulares y la localizacién de los centros de masas y momentos
de inercia para la implementacion de técnicas de andlisis dindmico (Capozzo y cols.,

1995), se pueden denominar “anatémicos” (anatomical frame).

Con el fin de definir la posicion de los segmentos respeto a un sistema de
referencia fijo se recurre a la denominada matriz de rotacion o giro, que se representa

mediante la siguiente ecuacion:
y=Rx+p

Donde:
y: posicion de un punto P del sélido rigido respecto del sistema de
referencia fijo.
R: matriz de rotacion.
X: posicion del punto P del sélido rigido respecto del sistema de referencia
solidario al segmento (distancia ﬁja).
p: posicioén de un punto del sélido rigido respecto al sistema de referencia

fijo.
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La matriz de rotacion se puede interpretar como un giro alrededor de un eje, de
manera que en estudios tridimensionales se define una matriz de rotacion para cada eje.
A estas matrices se las denomina matrices de rotacién basicas. Dependiendo de como se
combinen estas matrices se obtienen diferentes matrices de rotacion resultantes, es decir,
diferentes angulos. Las combinaciones xyz, yzx, zxy se denominan secuencias de giro
ciclicas; por el contrario, las combinaciones xzy, yxz, zyx se denominan secuencias de

giro aciclicas.

Los trabajos de Chao (1980), en los que utilizé un electrogoniémetro triaxial
para describir el movimiento entre dos segmentos, popularizaron la utilizacién de la
combinacidn ciclica xyz considerando los tres giros como giros respecto de los sistemas
de referencia que se van obteniendo sucesivamente tras cada giro. Este criterio se
conoce con el nombre de “Joint Coordinate System” (Sistema de Coordenadas de la
Articulacién) o JCS, criterio apoyado por la International Society of Biomechanics
(ISB) desde 1995 como metodologia de célculo de los &ngulos entre segmentos
articulados a partir de sistemas de referencia solidarios a los segmentos. A los angulos
obtenidos segin esta metodologia se les denomina angulos Cardan, o en ocasiones

angulos de Euler, si bien estos ultimos son un caso particular (Woltring, 1991).

Para determinar los sistemas de coordenadas de las articulaciones se requiere
conocer la posicién de las estructuras esqueléticas; el mejor modo de conseguirlo es
anclando marcadores a dichas estructuras, sin embargo, esta técnica invasiva y cruenta
raramente es utilizada. Descartando tales técnicas la unica solucién posible consiste en
utilizar marcadores externos, ubicados en la piel, a partir de los cuales se puedan
calcular los sistemas de coordenadas articulares. Para estudios tridimensionales los
marcadores externos deben cumplir con los siguientes requisitos (Capozzo y cols., 1995;

Vaughan y cols., 1992):

e Cada segmento deberd tener un minimo de 3 marcadores no colineales. En
realidad éste es el nimero 6ptimo, pues un mayor nimero implica un trabajo

extra que no proporciona informacion de interés.
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¢ Los marcadores han de ser visibles desde todas las cdmaras, generalmente dos.

e Los marcadores asociados a un mismo segmento deberan estar lo mas alejados
posible; de esta manera se minimiza el error al reconstruir la orientacién
espacial del segmento.

e Deberan ubicarse en zonas anatémicas donde el movimiento relativo marcador-
hueso sea el minimo posible.

o El marcaje de los sujetos debera ser rapido y facil de realizar.

Siguiendo todos estos requisitos, el modelo cinematico del miembro inferior-
pelvis utilizado se fundamentd en el modelo antropométrico para el estudio de la marcha
humana de Vaughan y cols. (1992). Se trata de uno de los pocos modelos existentes en
la bibliografia que permite calcular la posicién de los centros articulares de rotacién para
las articulaciones del tobillo, rodilla y cadera de manera individualizada a cada sujeto
basdndose en los datos antropométricos de Chandler (1975); ademas permite calcular la
masa, los momentos de inercia y la ubicacién del centro de masas de los segmentos pie,

pierna, muslo y pelvis, con el propdsito de hacer andlisis cinéticos.

La individualizaciéon de los resultados es posible gracias a una serie de
ecuaciones de regresion en las que se incluyen los siguientes dados antropométricos

(Vaughan y cols., 1992):

1. Peso total.

2. Anchura de la pelvis: distancia entre las espinas iliacas antero-superiores.

3. Longitud del muslo: desde el trocanter mayor a la linea articular de la rodilla.
4. Circunferencia del muslo: a mitad de la longitud del muslo.

5. Longitud de la pierna: desde la linea articular de la rodilla a la prominencia del
maleolo externo.

6. Circunferencia de la pierna: la mayor circunferencia a nivel del triceps sural.
7. Diametro de la rodilla: distancia entre condilos femorales.

8. Longitud del pie: desde el extremo del dedo més largo hasta el punto mas

posterior del talon.
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9. Altura del maléolo externo: altura de la prominencia respecto al suelo, con el
sujeto de pie.

10. Anchura de los maléolos: maxima distancia entre los maléolos tibial y
peroneo.

11. Anchura del pie: distancia entre las cabezas del primer y quinto metatarsiano.

Para definir correctamente la posicion de un sélido rigido en el espacio se
necesitan como mimimo 3 puntos no colineales, por lo que el modelo deberia utilizar 12

puntos y, sin embargo, solo utiliza los siguientes 9 puntos anatomicos (figura 32):

1. Cabeza del quinto metatarsiano.

. Talon.

. Maléolo peroneo.

. Tuberosidad anterior de la tibia.

. Condilo femoral.

. Trocanter mayor.

. Espina iliaca antero-superior derecha.

. Espina iliaca antero-superior izquierda.

O o0 N N v B~ W N

. Unién lumbo-sacra.

1

Figura 32: Modelo de Vaughan (1992).
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Este problema se soluciona al considerar comunes varios puntos; no obstante,
esta simplificacién puede conducir a resultados erréneos cuando se aplica al estudio de
movimientos deportivos, donde las = velocidades y rangos articulares son
considerablemente mayores que durante la marcha humana. El modelo fue utilizado
para calcular los sistemas de coordenadas solidarios a los segmentos con los sujetos en
bipedestacion. Durante los gestos analizados no siempre eran visibles los puntos
definidos en el modelo de Vaughan y cols. por lo que en la grabacién de las
bipedestaciones se ubicaban 3 marcadores més por segmento, que conformaban el
denominado “modelo de digitizacién”. Este modelo de digitizacion quedaba definido

por los siguientes puntos anatémicos (figura 33):

e En el segmento pelvis: los tres marcadores (M1, M2 y M3) se encontraban
unidos a los vértices de un tridangulo formado por tres varillas de madera, que

se colocaba en la cresta iliaca.

e En el segmento muslo: el marcador M4 se localizaba en el trocanter mayor
del femur y los marcadores M5 y M6 se ubicaban por delante y detrés del
condilo femoral unidos rigidamente por una “T” invertida de madera que, a su

vez, se fijaba a la pierna mediante cinta adhesiva.

¢ En el segmento pierna: los marcadores M7 y M8 se ubicaban en la cabeza del
peroné y delante de ésta respectivamente, y el marcador M9 en el maleolo
peroneo. Los marcadores M7 y M8 estaban unidos por una “T” de madera

similar a la empleada en el muslo (pero en este caso sin invertir).

e En el segmento pie: los marcadores estaban anclados al calzado, los dos
primeros en la vertical del maleolo peroneo, uno (M11) en la entresuela y el
otro (M10) en la parte superior del contrafuerte, y el ultimo en la cabeza del

quinto metatarsiano (M12).
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La posicion de cualquier punto de un s6lido rigido puede ser calculada a partir de
las posiciones conocidas de otros 3 puntos de ese mismo so6lido rigido. Por lo tanto, si
en la situacion de bipedestacion puede referir a los ejes anatomicos calculados a partir
del modelo de Vaughan y cois., la posicion de los marcadores del modelo de
digitizacion, también es posible conocer las posiciones de dichos ejes anatdmicos
cuando se retiren los marcadores que definen el modelo de Vaughan y cois, a partir de
las posiciones de los marcadores del modelo de digitalizacion en cualquier instante del
movimiento y, por lo tanto, es posible conocer los angulos articulares para cada instante

de tiempo (variables buscadas).

MI M2
M3
V4
M5 M6
M7 M8
M9
MIO
" .
m'" ;71

Figura 33: Modelo de digitalizacién

En el anexo 4 se detallan los calculos necesarios para obtener los ejes articulares
(segun el criterio JCS) utilizando el modelo de Vaughan y cois., y las relaciones con el

modelo de digitizacion.
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3.2.4.3.- Instrumentos de medida utilizados

e Variables cinéticas.
Las caracteristicas y especificaciones técnicas del instrumental de medida utilizado
para el registro y almacenamiento de las sefiales dinamométricas del presente estudio
ha sido descrito con anterioridad (apartado 3.3.1.2.). A continuacidn se expondra el

listado de tales instrumentos:

o Plataforma dinamométrica: DINASCAN-IBV, cuya placa superior fue
cambiada por el pavimento sintético para pistas de tenis homologado por la Real
Federacion Espafiola de Tenis (Tenislife, de Composan S.A.), de un grosor de 55
mm por lo que hubo que construir un “postizo” de madera para que tal

pavimento no sobresaliese del suelo.

« Software para la adquisicidn y tratamiento de los registros dinamométricos:

DINASCAN-IBV v7.6.

e Variables cinematicas.
Existen dos técnicas instrumentales para el andlisis cinemdtico indirecto del
movimiento humano y/o animal, la fotogrametria-cine y la fotogrametria-video.
Histéricamente el desarrollo y utilizacion del cine para tales estudios cinematicos es
anterior al del video, y presenta ciertas ventajas sobre éste, especialmente su mayor
frecuencia de muestreo o resolucidn temporal y, si las condiciones de luminosidad
durante la filmacion son buenas, su mayor resolucién espacial. Sin embargo, su
manejo es mas complicado, no es posible conocer el resultado de la filmacién hasta
que las peliculas estan reveladas, el tiempo transcurrido entre la filmacién de la
escena y el comienzo de su digitizacidn (revelado y corte-preparacion de las peliculas
dependiendo de la cantidad de peliculas filmadas) oscila entre 2-3 semanas y la

digitizacion ha de ser manual, lo que enlentece y hace muy laborioso el proceso.
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La fotogrametria-video es una técnica instrumental de medida que permite
transformar la sefial analdgica grabada en una cinta magnética en una sefial digital y
su posterior tratamiento en el entorno de un PC. Sus principales ventajas respecto a la
fotogrametria-cine son: instrumental mas facil de manejar, posibilidad de reproducir
inmediatamente el registro filmado para verificar que la escena filmada es correcta y,
en condiciones de laboratorio, es posible la digitizacién automatica, lo que reduce el

tiempo necesario para dicha tarea a un tercio aproximadamente.

Existen varios estandares de formatos de video, de entre los cuales el denominado
sistema PAL (Phase Alternation by Line) es el mas utilizado en Europa a excepcion
de Francia y Rusia (en América y Jap6n se utiliza el sistema NTSC). Dicho sistema
se caracteriza por tener una frecuencia de grabacién de 25 cuadros (frames) o
fotogramas por segundo (cada fotograma estd compuesto por dos campos que
corresponden a las lineas pares e impares del monitor; asi pues, se producen 50
campos por segundo). En una imagen PAL hay 625 lineas de exploracién, la mitad

de las cuales se emiten en el campo impar y la otra mitad en el campo par.

Para el presente estudio se utilizaron los siguientes equipos:

e Sistema de fotogrametria-video 3D IBV versidn laboratorio (ver figura 11):
Se trata del sistema de fotogrametria-video desarrollado en el IBV para analisis
de movimientos humanos cuya cadena de medida consta de los siguientes

componentes:

* Camaras de video: 2 cdmaras de video Panasonic WV-BL600 con zoom
Ernitec Typ 8Z6 de hasta 16X, y con las siguientes prestaciones:
- CCD de 681 (H) x 582 (V) pixels.
- Formato TV: Estandar PAL (625 lineas, 50 campos por segundo).
- Resolucidn: 500 lineas (H), 400 lineas (V).
- [luminacién minima: 0.05 candelas.

- Velocidad obturacion: 1/250s, 1/500s, 1/1000s.
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» Magnetoscopios: 2 magnetoscopios profesionales Panasonic AG7350 que
utilizan el sistema SVHS, gobernados mediante controli remoto por el
ordenador a través de una salida serie RS-232C. Sus caracteristicas técnicas
son las siguientes:

- Sistema de grabacion: estandares SVHS/VHS.
- Cintas: SVHS, VHS.
- Cabezales: 4 cabezales rotatorios (video).
2 cabezales rotatorios (audio).
1 cabezal control.
- Formato TV: Estandar PAL color (625 lineas, 50 campos por segundo).
- Resoluciéon SVHS: mas de 400 lineas (B/N, color).

* Generador/procesador de tiempos (TPR): se trata de un TPR 1040 de Avitel
controlado por el PC a través de una salida serie RS-232C. Genera los
tiempos que codifican las cintas utilizadas y los lee para controlar los
procesos de congelado de imagen y seleccion de campos durante las fases de

digitizacion y analisis.

* Sincronizador de imagenes o corrector de base de tiempos (TBC): el TBC
utilizado es el JVC KM-F250, por el que pasa la sefial de video procedente de
los magnetoscopios antes de ser analizada por el PC. Su funcidn es restablecer
las sefiales de sincronismo horizontal y vertical de la sefial de video de las

cintas grabadas, para evitar que se deterioren o se pierdan.

« Preselector de video: conecta los dos magnetoscopios y la cdmara 2 (maestra)

al TBC.

» Amplificador/distribuidor de video: el equipo incorpora el KRAMER VM-
5ARN, cuya funcién es amplificar la sefial de video procedente de la camara
maestra para utilizarla como sefial de sincronismo (genlock) para la camara 1

(esclava).
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* Software para la adquisicion de las imagenes de video en formato digital y el

procesado de los datos primarios: programa FOTOGRAM-IBV v8.0.

* Software para el célculo de angulos articulares y la parametrizacion de los

mismos: aplicacion MATLAB.

3.2.4.4.- Disefio de experiencias

Participaron 5 tenistas que fueron citados de manera individual para cada sesion
de medida, realizadas en los laboratorios del IBV. Tras un calentamiento general en el
que el sujeto ensayaba varias veces el gesto propuesto (figura 34) con su propio calzado,
se grababan las “bipedestaciones”, para lo cual el sujeto era instrumentado con los

marcadores reflectantes ubicados segun los modelos explicados en el apartado 3.3.2.2.

CAMARA 2

60<

CAMARA 1

Figura 34: Desplazamiento lateral con paraday cambio de sentido utilizado en el estudio.

Una vez grabadas las bipedestaciones se quitaban los marcadores del modelo de
Vaughan y cois., de manera que quedaban los 12 marcadores del modelo de
digitizacién, y se iniciaban los ensayos. Cada participante realiz6 5 veces el movimiento
de estudio con cada modelo de zapatillas, colocando el pie de la parada (pie derecho)

sobre la plataforma dinamométrica provista de pavimento de tenis (foto 12). El orden en

SALVADOR LLANA BELLOCH.TESIS DOCTORAL



MATERIAL Y METODOS 145

que se ensayaron los diferentes modelos era randomizado con anterioridad a cada sesion

de medida.

Foto 12: Instante en que el tenista apoya sobre la plataforma dinamométrica.

Durante los ensayos los tenistas eran estimulados verbalmente para que
realizaran el gesto a la maxima intensidad posible y, para evitar posibles efectos de la
fatiga sobre el rendimiento, se dejaban unos 30 segundos de descanso entre cada

repeticion con un mismo modelo y unos 3 minutos cuando habia cambio de calzado.

La frecuencia de muestreo fue de 1000 Hz para la plataforma dinamométrica y
de 50 Hz para las dos camaras de video. Ambos instrumentos eran sincronizados por el
tenista al pulsar un interruptor que mandaba una sefial eléctrica a la plataforma y una
sefal luminosa mediante un flash de luz que quedaba registrado en el video como

evento sincronizador.

Los 50 desplazamientos laterales realizados por los 5 tenistas generaron un total
de 250 ficheros informaticos de dinamometria y otros tantos de fotogrametria-video.
Cada fichero recibia un nombre descriptivo que hacia referencia al tipo de ensayo,

sujeto, modelo de calzado y numero de repeticion.
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3.2.4.5.- Técnicas para el tratamiento de los datos

El proceso al que eran sometidos los ficheros informéticos de dinamometria y de

fotogrametria-video hasta la obtencién de los resultados se detalla a continuacién.

Los 250 ficheros de dinamometria fueron almacenados y parametrizados en el
programa DINASCAN-IBV v7.6. Tras buscar un patrén uniforme y que ocurria en més
del 90% de los casos, se procedié a parametrizar las curvas fuerza/tiempo, organizando
los datos en una matriz de tantas columnas como pardmetros y tantas filas como

repeticiones.

En el software FOTOGRAM-IBV v8.0 se trataron los datos primarios de los 250
ficheros de fotogrametria-video: en primer lugar se obtuvieron dos matrices de
coordenadas planas correspondientes a las posiciones de los marcadores en funcién del
tiempo de cada una de las cadmaras, estas matrices se combinaron mediante los
algoritmos DLT (Addel-Aziz y Karara, 1971) para obtener las coordenadas
tridimensionales de cada marcador en funcién del tiempo y, finalmente, las graficas
temporales fueron suavizadas mediante funciones spline de quinto orden por el método

GCV (generalized cross validation).

Estas coordenadas se exportaron en cédigo ASCII desde el programa
FOTOGRAM-IBV v8.0 a una aplicacion de MATLAB en la que se calcularon los
angulos articulares de interés y tras determinar el patrén de movimiento mas frecuente,
se extrajeron los parametros de interés en forma de una matriz de datos con tantas

columnas como parametros y tantas filas como repeticiones.

Una vez almacenados los parametros de interés, los 2 ficheros con las matrices
de datos fueron importadas a la aplicacién Statgraphics-plus, en la que cada parametro
fue considerado una variable estadistica con la que se realizd un andlisis de varianza
(ANOVA) entre las 10 condiciones (calzados) y los sujetos como factores, fijando un

nivel de significaciéon “a” de 0.05 y realizando un analisis post hoc con el método LSD.
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3.2.5.- ESTUDIO DEL GIRO

Se consideran giros todos aquellos movimientos que implican un cambio en la
direccion del desplazamiento del deportista o un cambio en la orientacidn de la postura

corporal (Ramiro y cols., 1995).

Estos cambios de orientacidon postural pueden realizarse apoyando sobre los
talones, pero durante la practica del tenis lo usual es realizarlos sobre el antepié, y mas
concretamente sobre un eje de giro vertical situado en la zona de apoyo del primer
metatarsiano. En el inicio de estos movimientos uno o ambos pies se encuentran
apoyados sobre el suelo con el antepié, las articulaciones de la cadera, rodilla y tobillo
flexionadas, y las articulaciones intrinsecas del pie en extension (flexion dorsal). A
partir de dicha posicion, el movimiento de los segmentos corporales en el sentido del
giro provoca un par torsor cuyo eje queda situado en la zona de apoyo del primer

metatarsiano, donde aparecen el par de friccion entre el calzado y la superficie.

Como se explicéd en el estado del arte, la ley de Coulomb permite un calculo
aproximado del valor del coeficiente de rozamiento, que para el caso de los giros viene

dado por la expresion:

M=pFL

Donde:
M es el par torsor necesario para producir el giro.
u es el coeficiente de friccion rotacional.

F1es la fuerza vertical aplicada.

En los giros, la friccion actuante entre la suela del calzado y la superficie de
juego determina el par torsor que el deportista debera ejercer sobre el antepié para

realizar un giro o “pivote”, determinando de esta manera el rendimiento motor del
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tenista. Si la friccion rotacional es baja, el par torsor requerido para que el tenista gire
también lo sera. Si por el contrario esta friccién es elevada, se requeriré un mayor par
torsor para conseguir un giro de similares caracteristicas, con lo que disminuira el
rendimiento motor. Asi mismo, pares torsores excesivos pueden ser causa directa de
lesiones articulares y ligamentosas a nivel de las articulaciones del tobillo y rodilla

principalmente.

A continuacién se presentan las variables cinéticas y cinemaéticas de interés para
el estudio de los giros. Los instrumentos de medida y el modelo antropométrico son los
mismos que en el estudio de la parada lateral con cambio de sentido, por lo que no
volveran a detallarse. El disefio de experiencias, el tratamiento de los datos primarios y
el tratamiento estadistico también presentan grandes similitudes con el estudio de la

parada lateral con cambio de sentido.
3.2.5.1.- Aspectos analizados
Las variables cinéticas y cinematicas seleccionadas para valorar las diferencias
entre las distintas zapatillas, en cuanto a los pares torsores generados, y la adaptaciéon
técnica de los tenistas ante las distintas condiciones se detallan a continuacion.
e Variables cinéticas:
- Componentes vertical, mediolateral y anteroposterior de las fuerzas de
reaccion del suelo.
- Pares torsores.

e Variables cinematicas:

- Articulaciones del pie y del tobillo: 4&ngulos de prono-supinacion del retropié

y de flexo-extension del tobillo.

SALVADOR LLANA BELLOCH. TESIS DOCTORAL



MATERIAL Y METODOS 149

- Articulacién de la rodilla: angulos de flexo-extension y de rotacién interna-

externa de la tibia.
- Articulacién de la cadera: angulos de flexo-extension, de abduccidn-aduccién

y de rotacién interna-externa del fémur.

3.2.5.2.- Modelo cinematico utilizado

Se utiliz6 el modelo cinematico del miembro inferior-pelvis de Vaughan y cols.
modificado, utilizado también para el estudio de las paradas laterales y explicado en el

apartado 3.3.2.2. y en el anexo 4.

3.2.5.3.- Instrumentos de medida utilizados

Dadas las variables cinéticas y cinematicas seleccionadas, los instrumentos de
medida utilizados fueron los mismos que para el estudio de la parada lateral (apartado

3.3.2.3.) y que a continuacién se enumeran.
Para el estudio de las variables cinéticas:

e Plataforma dinamométrica: DINASCAN-IBV.
e Software para la adquisicién de los registros dinamométricos: DINASCAN-

IBV v7.6.
e Software para el tratamiento de los registros dinamométricos: aplicacién

LABWIN.
Para el estudio de las variables cinematicas:
o Sistema de fotogrametria-video IBV tridimensional.

e Software para la adquisiciéon y tratamiento de los datos primarios de los

registros: FOTOGRAM-IBV v8§.0.
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» Software para el calculo de angulos y parametrizacion de los registros

cinematicos: aplicacion MATLAB.

3.2.5A- Disefio de experiencias

Participaron cinco tenistas que fueron convocados de manera individual en los

laboratorios del IBV, lugar donde se realizaron los ensayos.

La sesion se iniciaba con un calentamiento general en el que los sujetos
practicaban el tipo de giro propuesto con su propio calzado. A continuacién, eran
instrumentados con los marcadores reflectantes segin los modelos explicados en el
apartado 3.3.2.2. para filmar las bipedestaciones y, seguidamente, se iniciaban los

ensayos.

El gesto consistid en un giro de 45° con salida final (figura 35), que se realizaba
con el pie derecho sobre una plataforma dinamomeétrica provista de pavimento sintético
de tenis. Cada tenista realizd 5 giros (foto 13) con cada modelo de zapatillas siguiendo
un orden randomizado. Para evitar que la fatiga disminuyese el rendimiento de los
tenistas, se dejaban 30 segundos de descanso entre los giros con un mismo modelo y 3
minutos cuando habia cambio de calzado. Durante los ensayos los tenistas eran

estimulados verbalmente para que realizaran el gesto a la maxima intensidad posible.

CAMARA 2

Figura 35: Giro de 45° utilizado en el estudio.
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Foto 13: Instante de uno de los giros realizados.

La frecuencia de muestreo fue de 1000 Hz para la plataforma dinamométrica y
de 50 Hz para las dos camaras de video. Ambos instrumentos eran sincronizados de la
forma explicada para el estudio de la parada lateral, es decir, mediante una sefal
eléctrica en el caso de la plataforma y una sefial luminosa en el caso del video, emitidas

cuando el tenista pulsaba el interruptor de inicio de medicion.

Los 50 giros realizadas por los 5 tenistas generaron un total de 250 ficheros
informaticos de dinamometria y otros tantos de fotogrametria-video. Cada fichero
recibia un nombre descriptivo que hacia referencia al tipo de ensayo, sujeto, modelo de

calzado y nimero de repeticion.

3.2.5.5.- Técnicas de tratamiento de los datos

Los 250 ficheros de dinamometria fueron exportados en codigo ASCII desde el
programa DINASCAN-IBV v7.6 hasta la aplicacion de LABWIN expresamente

programada. Tras buscar un patrén uniforme y que ocurria en mas del 90% de los casos,
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se procedi6 a parametrizar las variables buscadas, organizando los datos en una matriz

de tantas columnas como parametros y tantas filas como repeticiones.

Los datos contenidos en los 250 ficheros de fotogrametria-video sufrieron un
tratamiento similar al explicado en el estudio del desplazamiento lateral con parada y
cambio de sentido: tras obtener las dos matrices de coordenadas planas correspondientes
a las posiciones de los marcadores en funcion del tiempo de cada una de las camaras, se
calcularon las coordenadas tridimensionales de cada marcador en funcién del tiempo
mediante los algoritmos DLT (Addel-Aziz y Karara, 1971) y, finalmente, las graficas
temporales fueron suavizadas mediante funciones spline de quinto orden por el método
GCV (generalized cross validation). Estas coordenadas se exportaron en cédigo ASCII
desde el programa FOTOGRAM-IBV v8.0 a una aplicacién de MATLAB en la que se
calcularon los angulos articulares buscados y, tras determinar el patron comin a mas del
90% de los registros, se extrajeron los parametros de interés en forma de una matriz de

datos con tantas columnas como pardmetros y tantas filas como repeticiones.

Tras este tratamiento, los ficheros que contenian las matrices de datos fueron
importadas a la aplicacién Statgraphics-plus, en la que se realizé un anélisis de varianza
(ANOVA) considerando cada parametro como una variable estadistica y a los 5 sujetos
y las 10 condiciones (calzados) como factores. Las diferencias significativas ente los
factores se evaluaban mediante un anélisis post hoc con el método LSD, fijando el nivel

de significacion “a” en 0.05.
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3.2.6.- ESTUDIO DEL RENDIMIENTO EN CARRERA CON OBSTACULOS

El rendimiento motor en los desplazamientos de los tenistas es clave en el
resultado final de los partidos. Es posible cuantificar si algiin elemento influye positiva
0 negativamente en este aspecto; para ello tinicamente hay que medir una variable

cinemadtica, el tiempo empleado en ejecutar una tarea representativa del juego.

Se presenta a continuacion el instrumental y metodologia utilizados con el fin de
registrar dicha variable, lo que parmitird determinar la adecuacién funcional
(entendiendo como tal el efecto que los calzados tienen en la ejecucion de una tarea
especifica para la que han sido fabricados) de los 10 modelos de calzado seleccionados.
Ademas, se recabaron las sensaciones subjetivas de los jugadores sobre la adecuacion de

los distintos modelos a la tarea propuesta, lo que permitié correlacionar ambas variables.

3.2.6.1.- Aspectos analizados

Dado que los 10 modelos de calzado seleccionados para el presente estudio
presentan ligeras diferencias respecto al control de movimientos, tanto en el tobillo
como en las articulaciones intrinsecas del pie, en la friccién suela-pavimento, en la

amortiguacion de los impactos, etc, es razonable suponer que su adecuacion funcional

% pueda ser diferente.

Dadas las caracteristicas del juego del tenis, la mejor forma de analizar la
adecuacion funcional del calzado es mediante la medicién del tiempo empleado en
completar una carrera en circuito que simule los distintos desplazamientos que se dan en
este juego. Ademas resulta interesante conocer hasta qué punto los sujetos son capaces

de valorar esta adecuacion funcional emitiendo un juicio de valor de caracter subjetivo.
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Las variables analizadas han sido:

e Variable cinematica:

- tiempo empleado en completar un circuito de obstaculos en carrera.

e Variable subjetiva:

- puntuacion en una escala de medida de tipo likert.

3.2.6.2.- Instrumentos de medida utilizados

Para la obtencién de la variable cinematica de rendimiento se recurrié a un
sistema de cronometraje por fotocélulas cuya electronica ha sido desarrollada en el IBV.
Tal sistema consta de dos pares de células fotoeléctricas comerciales, ubicadas una en la
salida y otra en la llegada, conectadas como interruptores de disparo y detencién a un

cronémetro digital de 0.001 segundos de precision.
Las especificaciones técnicas de las fotocélulas son las siguientes:

* Marca y modelo: PZ-51.

* Tension de alimentacion: 12 a24 V.

« Emisor de luz: LED infrarrojo.

» Maxima distancia de deteccién: 7 m.

* Tiempo de respuesta maximo: 0.0015 s.
; Para la obtencion de la variable subjetiva, se recurrié a una escala de tipo likert
| de manera que los sujetos puntuaban cada uno de los modelos, segun los considerasen

mas o menos aptos para la ejecucion de la tarea propuesta, en una escala de cinco

niveles tal como se indica en la tabla 17:
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Nivel Adecuacion funcional del calzado
1 Muy poco adecuado
2 Poco adecuado
3 Suficientemente adecuado
4 Bastante adecuado
5 Muy adecuado

Tabla 17: Escala likert utilizada para obtener la variable subjetiva de rendimiento.

3.2.0.3.- Disefio de experiencias

Como se mencion6 con anterioridad, la mejor forma de analizar la adecuacion
funcional del calzado es mediante el cronometraje del tiempo empleado en la ejecucion
de una tarea que simule los distintos movimientos-desplazamientos que se realizan en la

actividad para la que ha sido pensado.

En el presente estudio se utilizé el circuito que aparece en la figura 36. Como
puede apreciarse, consta de varios giros de 45° y de 90°, carrera hacia delante y hacia
atras, detenciones y puestas en marcha. Se trata de un circuito de carrera con obstaculos
estandarizado por el IBV que, hasta la fecha, ha sido utilizado satisfactoriamente para
evaluar el efecto del calzado deportivo en el rendimiento de varios de los deportes mas

populares, como son el baloncesto, el tenis y el fatbol.

Los ensayos fueron realizados en la pista de tenis de hormigdén poroso existente
en las instalaciones deportivas del Instituto Valenciano de Educacion Fisica.
Participaron 6 de los tenistas seleccionados. Cada sujeto fue citado individualmente una

mafiana, evitdndose de este modo el intercambio de opiniones durante el ensayo.
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Figura 36: Circuito empleado para el ensayo de rendimiento motor.

Cada sujeto ensayd 2 veces cada modelo seleccionado, cuyo orden era
randomizado con anterioridad a la prueba. Una vez establecido este orden, se dividio la
muestra de calzado en dos grupos de 5 modelos, de manera que con cada grupo se
realizaron 10 repeticiones (2 por cada calzado). Las dos series y cada repeticion estaban
separadas por un periodo de 8 y 3 minutos de descanso respectivamente para evitar que

la fatiga pudiera afectar al rendimiento en las ultimas repeticiones.

La sesion se iniciaba con un calentamiento general, tras el cual el sujeto era
informado del recorrido del circuito, pasando a realizar un calentamiento especifico
sobre éste con sus propias zapatillas. A continuacion realizaba dos carreras con cada
modelo de calzado en el orden preestablecido, registrandose el tiempo empleado en
completar cada carrera. Tras ensayar cada modelo, el sujeto puntuaba la adecuacion del
calzado a la tarea propuesta en la escala likert anteriormente explicada, sin conocer el

tiempo empleado.
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De esta manera se registraron 12 tiempos por cada modelo analizado, lo que hace
un total de 120 registros de esta variable cinematica. De la variable subjetiva cada sujeto
puntud una vez cada modelo, es decir, que cada modelo recibié 6 puntuaciones, lo que

hace un total de 60 puntuaciones.

3.2.6.4.- Técnicas para el tratamiento de los datos
e Para la variable cinematica:

Con los registros de los tiempos empleados se generd un fichero que contenia los
datos en forma de matriz, colocando las distintas condiciones (calzados) en las

columnas y en las filas los tiempos empleados en cada repeticion.

Esta matriz fue introducida en el programa estadistico Statgraphics-plus,
realizandose un andlisis de varianza (ANOVA) para la variable “tiempo” y con cada
calzado y sujeto como factores. El nivel de significaciéon “a” se fijé en 0.05 y las
diferencias significativas entre los niveles de factor se evaluaban mediante un analisis

post hoc con el método LSD.
e Para la variable subjetiva:

De manera similar a lo indicado arriba, se generé un fichero que contenia los
datos en forma de una matriz de 10 columnas por 6 filas, es decir, tantas columnas como

condiciones (calzados) y tantas filas como puntuaciones.

Con estos juicios subjetivos se realiz6 un test no paramétrico de Kruskal-Wallis,
mediante el software Statgraphics-plus, con el que se clasificé a los distintos modelos

segun la opinién de los sujetos.

e Con los resultados de ambas variables se realiz6 un anélisis de correlacién de tipo no

parameétrico (Spearman).
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3.2.7.- ANALISIS CONJUNTO DE LOS RESULTADOS BIOMECANICOS

Pocos son los estudios publicados sobre las caracteristicas biomecénicas del
calzado técnico de tenis y menos atin los estudios que, basandose en una muestra de
calzados existente en el mercado, analizan la adecuacién funcional de éstos
relacionando las sensaciones percibidas por los tenistas con pardmetros fisicos medidos

con métodos objetivos.

Cada uno de los seis estudios de caridcter biomecénico realizados analiza un
aspecto considerado de interés en el andlisis biomecanico del calzado técnico para tenis.
Con esta division se pretende una mejor y mds clara estructuracién del andlisis; no
obstante, algunas de las variables de los distintos estudios son susceptibles de ser
vinculadas, lo que permite dar una visién de conjunto y cubrir asi los objetivos iniciales

de la tesis.

Las variables calzado-dependientes de cada uno de los estudios fueron
importadas a la aplicacién SPSS donde generaron un gran fichero de datos con el que se
realizaron los andlisis estadisticos consistentes en correlaciones paramétricas, cuando se
trataba de variables numéricas, y corfelaciones no paramétricas cuando alguna de las

variables era ordinal.

En las correlaciones de variables mecdnicas, de confort y de rendimiento entre si

o con variables biomecénicas solo se disponia de 10 parejas de datos. Esto implica que
E.para estos andlisis tomando o < 0.05 se tiene una potencia de test B > 0.8 para
_coeficientes de correlacién de 0.89. Esto da lugar a que solo puedan detectarse

correlaciones muy importantes.

A continuacién, se detallan las variables susceptibles de ser correlacionadas

agrupadas segiin aspectos de amortiguacién, de friccién y de rendimiento.
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3.2.7.1.- Analisis conjunto de la amortiguaciéon

En el andlisis conjunto de las variables relacionadas con la amortiguacién de
impactos aparecen dos relaciones a considerar: los resultados medidos con méquinas y

con sujetos, y los efectos de éstas con el confort.

e Resultados medidos con mdaquinas y con sujetos: los impactos sufridos por los
deportistas dependen tanto del material de corte (Brizuela, 1996) como del material y
grosor de la entresuela del calzado (Bates y cols., 1983; y cols., 1983 Frederick,
1986; Lees y Field, 1985; Luethi y cols., 1985). Sin embargo, se desconoce si los
resultados de las caracteristicas de amortiguacién de la entresuela medidas con
mdiquinas de ensayo son coincidentes con los impactos registrados por deportistas

durante su practica deportiva.

Con el propésito de conocer esta relacién se realizé una correlacién paramétrica
(Pearson) entre los resultados obtenidos con la méiquina de ensayos mecénicos

Instron 8501 y los resultados obtenidos en los ensayos de salto con sujetos.

e Efectos sobre el confort: existe bibliografia (Bocchi y cols. 1984) que analiza la
relacién entre la amortiguacion de impactos y la epidemiologia, también existe
bibliografia (Nigg, 1989) referente a la relacion entre la amortiguacién de impactos y
las molestias por partes del cuerpo. Sin embargo, no existen estudios sobre la

relacién entre la amortiguacién y el confort general.

Se realiz6 una correlaciéon no paramétrica (Spearman) entre las respuestas subjetivas
de los 10 sujetos de ensayo sobre el confort general tras jugar un partido y las
caracteristicas de amortiguacién de la suela de los modelos de calzado medidos con
la méquina universal de ensayos Instron 8501 asi como con los resultados de los

ensayos del salto.
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3.2.7.2.- Analisis conjunto de la friccién suela-pavimento

De forma similar al andlisis conjunto de la amortiguancion, en el andlisis
conjunto de las variables relacionadas con la friccién suela-pavimento hay dos tipos de
relaciones a considerar: los resultados medidos con méaquinas y con sujetos, y los

efectos de éstos con el confort.

e Resultados medidos con mdaquinas y con sujetos: diversos trabajos coinciden en
sefialar que las cargas de friccidn registradas con méiquinas, tanto portatiles (Francis,
P.R. & Zozula, C.A., 1990) como de laboratorio (Gheluwe, B.V. & Deporte, E.,
1992; Francis, P.R. & Zozula, C.A., 1990) que simulan los movimientos humanos,
no consiguen reproducir los valores registrados con sujetos. No obstante, no existe
normativa sobre las miquinas que miden friccion por lo que los resultados pueden

variar de unos estudios a otros.

Con el propésito de validar dichos estudios se correlacionaron (Pearson) los
resultados obtenidos con las méaquinas de laboratorio de friccién longitudinal y
rotacional con los resultados de los ensayos con sujetos de paradas laterales y giros

respectivamente.

e Efectos sobre el confort: algunos estudios (Bocchi y cols, 1984) muestran las
relaciones existentes entre las caracteristicas de friccion de las pistas de tenis y la
epidemiologia; sin embargo, no existen estudios que muestren las relaciones entre

tales caracteristicas y los niveles de confort percibidos por los tenistas.
Se cruzaron los resultados de las respuestas subjetivas de los 10 tenistas sobre el

confort general tras jugar un partido y las caracteristicas de friccién rotacional y

longitudinal medidos en laboratorio, tanto con maquinas de ensayo como con sujetos.
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3.2.7.3.- Analisis conjunto del rendimiento

El rendimiento motor en carrera con obsticulos puede verse afectado por las
caracteristicas de amortiguacién, de friccién y/o por las sensaciones de confort

percibidas por el jugador.

e Relacién con la amortiguacién: diversos estudios (Bauer, 1970; Brizuela, 1996;
Robinson y cols.,, 1986) se han centrado en estudiar las relaciones entre el
rendimiento motor y las caracteristicas del material de corte del calzado. No existen
trabajos publicados que analicen el efecto de las caracteristicas de amortiguacién del
calzado y el rendimiento motor; sin embargo, los estudios de McMahon (1979)
demostraron como pistas de atletismo de diferentes niveles de amortiguacién
afectaban a las marcas conseguidas por los atletas. Resulta razonable pensar que

calzados con distintos niveles de amortiguacién puedan afectar al rendimiento motor.

Se correlacionaron (Pearson) las marcas conseguidas en los test de rendimiento
motor con los resultados de amortiguacién obtenidos en los ensayos de laboratorio,

tanto con sujetos (estudio del salto) como con méiquinas de ensayo (Instron 8501).

e Relacidn con la friccién: los estudios de Luethi y cols. (1986) demuestran cémo los
tenistas modifican sus gestos técnicos cuando juegan en pistas con diferentes niveles
de friccién, sin embargo, nadie ha estudiado la relacién entre los distintos niveles de

friccién y el rendimiento motor de los deportistas.

Se correlacionaron los resultados obtenidos en la prueba de rendimiento motor con
los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio con méquinas de friccién
longitudinal y rotacional, y con los resultados obtenidos en los estudios de la parada

lateral y los giros con sujetos.

e Relacion con el confort: el rendimiento humano se ve claramente afectado por

cualquier variable que interfiera o incomode al deportista (Astrand & Rodahl, 1986),
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por tal motivo los distintos niveles de confort percibidos por los tenistas pueden

repercutir en las marcas conseguidas en el test de rendimiento.
Se correlacionaron (Spearman) los resultados del confort general con los resultados

de la carrera con obsticulos para la muestra de 10 jugadores y 10 modelos de

calzado.
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4.1.1.- RESULTADOS EPIDEMIOLOGICOS, DE PREFERENCIAS Y DE
CRITERIOS DE COMPRA DEL CALZADO

Para realizar el presente estudio se realizaron un total de 205 entrevistas
personales (ver el apartado correspondiente del material y métodos), lo que supone el
5.2% de la poblaciéon de jugadores habituales de tenis del drea metropolitana de
Valencia, zona donde se circunscribié la recogida de los datos epidemiolégicos, de
criterios de compra y de preferencias del calzado por parte de los tenistas. El error
mdaximo estimado a los datos recogidos es del 6.9%, para el caso mas desfavorable en

que p (probabilidad de que ocurra un suceso) = 0.5.

A continuacién se exponen los resultados obtenidos tras el tratamiento
estadistico al que fueron sometidos los datos primarios y que se describieron en el
apartado del material y métodos. Los resultados se presentan agrupados y segin el orden
establecido en las hojas de entrevista que aparecen en el anexo 2; en primer lugar, se
presentan los resultados relativos a los criterios de compra y preferencias del calzado;
tras presentar los estadisticos descriptivos de cada variable, se presentan los cruces con
el resto de variables (con aquéllas que resulta razonable pensar que pueden guardar
algin tipo de relacion) tal y corﬁo estas se van presentando. Los resultados
epidemioldgicos se presentan en el punto siguiente; primero se presentan los indices de
incidencia y severidad y, posteriormente, los cruces con aquellas variables del punto
anterior que se estimé que pudieran influir en las lesiones sufridas durante el dltimo afio

|

' de préctica.

4.1.1.1.- Resultados descriptivos e inferencias sobre la poblacion entrevistada

Datos personales y técnicos.

La tabla 18 muestra la distribucién de la muestra respecto de la variable “nivel

deportivo”. Se aprecia una distribucién de tipo piramidal en cuya base se localizan los
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jugadores aficionados, con un 78.5% de la muestra entrevistada, en el segundo estrato
de la piramide se localizan los jugadores de nivel autonémico con un 15.6%, los tenistas
de nivel nacional representan el 4.9% de la muestra y, el restante 1%, corresponde a los

tenistas de nivel internacional que se localizan en la cuspide de la piramide.

Nivel deportivo Frecuencia Porcentaje
Internacional 2 1.0
Nacional 10 4.9
Autondémico 32 15.6
Aficionado 161 78.5

Tabla 18. Nivel deportivo de la muestra analizada.

Ante la posibilidad de que la muestra de jugadores de nivel internacional y
nacional fuesen demasiado pequefias para ser representativas de las poblaciones a las
que pertenecen, se decidid excluirlos del tratamiento estadistico, con lo que los
resultados que a continuacion se presentan se han realizado con los jugadores de nivel
autonoémico y aficionado, que suman un total de 193 tenistas, es decir, el 94.1% de la
poblacion entrevistada, con lo que el error maximo estimado es del 7% (no obstante, en
determinadas variables se presentan los resultados para los niveles nacional e

internacional por considerarlos de interés).

Respecto al género de los jugadores de la muestra analizada, el 25% fueron

mujeres y el 75% hombres.

En la tabla 19 se muestran los estadisticos de tendencia central (media, mediana
y moda) y de dispersion (desviacion tipica, méaximo y minimo) de la variable “edad” (en
afnos) de la muestra. Los resultados indican que el tenis es un deporte practicado por
sujetos de todas las edades, si bien existe un claro predominio de las edades jovenes,
pues el 68.26% (media + una desviacion estandar) de los jugadores se localiza entre los

12.3 afios y 33.5 afios.
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Estadistico Edad (afos) *
Media 22.9
Mediana 21.0
Moda 24.0
Desviacion tipica 10.6
Miximo y minimo 8.0-60.0

Tabla 19. Estadisticos descriptivos de edad de la muestra analizada.

A partir del peso y de la estatura de los jugadores se creo la variable “indice de

masa corporal” (BMI) calculado segtn la formula:

BMI= _ PeS°{k? (]
Estatura (m)

El BMI, propuesto por primera vez por Quetelet (1871), es un indice que
presenta una alta correlacion con el porcentaje de tejido adiposo de los individuos, de
manera que permite estandarizar valores a partir de los cuales se puede discriminar entre
aquellas personas que presentan problemas de sobrepeso. Las tablas actualmente
utilizadas son las propuestas por Garrow y cois. (1981), en las que valores
comprendidos entre 20-24.9 son considerados como normales o deseables desde el
punto de vista de la salud, valores superiores e inferiores indican estados de obesidad o

de delgadez no deseables.

En el presente estudio el BMI resultd una variable no dependiente (p > 0.05) ni
del nivel deportivo, ni de los afios de practica, pero si del género de los jugadores (p <
0.0001 para el ANOVA), de manera que las mujeres presentaron valores inferiores a los
hombres. En la tabla 20 se muestran los estadisticos de tendencia central y de dispersion

para el total de la muestra y en funcion del género.
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Estadistico fndice de masa corporaf( .....
m'm  -Si i Uttil
Media 22.7 20.6 22.2
Mediana 22.8 20.2 22.5
Moda 22.6 24.0 22.6
Desviacion tipica 2.8 2.4 2.9
Minimo y maximo 13.7-32.7 ! 15.6-25.9 ! 13.7-32.7

Tabla 20. Estadisticos descriptivos del indice de masa corporal (BMI) de la muestra analizada.

Los resultados para la variable “estatura” se presentan en la tabla 21. Al igual
que el indice de masa corporal es una variable que no depende del nivel deportivo (p >
0.05), pero si del género de los tenistas (p < 0.0001 para el ANOVA). De nuevo,
aparecen dos poblaciones cuya distribucion de frecuencias se aproxima a la normal vy,

como era de esperar, la media es mayor para los hombres.

Estadistico oo

oare % @ ‘ ‘ ................

Hombres Total

Media 1.73 1.63 1.71

Mediana 1.75 1.61 1.72

Modas 1.80 1.60 1.60-

Desviacién tipica 0.09 0.07 0.10
Minimo y maximo 1.40-1.98 1.45-1.85 | 1.40-1.98

Tabla 21. Estadisticos descriptivos de la talla de la muestra analizada.

Respecto a las caracteristicas estructurales del pie, la variable “tipo de pie” no
mostré dependencias (p > 0.05) ni con el género, ni con el nivel deportivo de los

jugadores. Los resultados se presentan en la tabla 22.
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Tipo de pie Porcentaje
No sabe 26.4
Normal 534

Cavo 11.9
Plano 83

Tabla 22. Tipo de pie de la muestra analizada.

La tabla 23 muestra los resultados obtenidos para la variable “afios de practica”.

Esta variable no mostré dependencias (p > 0.05) ni con el género, ni con el nivel

deportivo de los tenistas.

Estadistico Afos de practica
Media 5.8
Mediana 3.0
Moda 1.0
Desviacién tipica 53
Minimo y maximo 0.5-26

Tabla 23. Estadisticos descriptivos de los afios de practica de la muestra analizada.

La tabla 24 muestra los estadisticos descriptivos para la variable “horas de

practica semanales”, asi como las horas dedicadas al entrenamiento y a la competicion

para la muestra analizada. Las horas de practica semanales no mostraron dependencia (p

> (0.05) ni con el género, ni con los afios de practica. Con respecto al nivel deportivo,

para los niveles autondmico y aficionado, los resultados estuvieron préximos a la

significacion estadistica (p = 0.07) con una media de 4.4 horas de préactica semanales

para los jugadores de nivel autondmico, y de 3.3 horas para los de nivel aficionado (cabe

indicar que la media para los 2 jugadores de nivel internacional entrevistados fue de 35

horas a la semana y, para los 10jugadores de nivel nacional, de 20.3 horas semanales).

SALVADOR LLANA BELLOCH.TESIS DOCTORAL



RESULTADOS 169

Estadisticos Horas de competicion j Horas de practica
Media 2.3 1.2 3.5
Mediana 2.1 0.7 3.0
Moda 2.0 0 2.0
Desviacion tipica 2.3 1.6 2.5
Minimo y maximo 0-15.0 0-9.0 1.0-21.0

Tabla 24. Estadisticos descriptivos de las horas semanales de practica dedicadas

al entrenamiento, competicion y totales de la muestra analizada.

Datos sobre los pavimentos de juego y el calzado utilizado.

Respecto de las superficies de juego sobre las que la muestra de jugadores
entrevistados repartia sus horas semanales de practica, la tabla 25 muestra como la
superficie de juego mas habitual es el hormigon, seguida de la tierra batida y el asfalto
con revestimiento, finalmente el césped natural y la moqueta solo fueron utilizadas por

un tenista en cada caso.

Estadisticos Horas de practica # cada tipo .(_if:.siuperﬁcie dejuego
Hormigoén 1 Tierra batida ! Asfalto 1Cesped(*) Moqueta (*)
revestido
Media 2.52 0.73 0.24 0.01 0.005
Mediana 2.00 0 0 0 0
Moda 2.00 0 0 0 0
Desviacion 1.86 1.82 1.60 0.14 0.072
tipica
Minimo y 0-10 0-10 0-18 0-2 0-1
maximo

Tabla 25. Estadisticos descriptivos de las horas de practica en las diferentes superficies de juego

de la muestra analizada. (*) Datos de un jugador en cada caso.

Las horas de practica en hormigon, tierra batida y asfalto revestido no dependen
del nivel deportivo (p > 0.05). Con respecto a los afios de practica, cuantos mas afios en

activo lleva un tenista menos horas juega en hormigon (r=-0.246 y p <0.001) y mas en
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tierra batida (r = 0.123 y p < 0.001). Las mujeres juegan mas horas en tierra batida que
los hombres (p = 0.009 para el ANOVA) con una media de 1.3 horas a la semana por

0.5 horas semanales de los hombres.

Respecto a las preferencias personales sobre las caracteristicas de las superficies
de juego, las preferencias sobre la amortiguacion no fueron dependientes (p > 0.05) ni
del género, ni del nivel deportivo de los tenistas. Respecto al bote de la bola, las
preferencias mostraron dependencia con el género (p = 0.0094 para el test Chi” y D de
Somers = 20.0%) y, respecto a la friccion, las preferencias fueron dependientes tanto del
género (p = 0.03589 para el test Chi2y D de Somers = 18.2%) como del nivel deportivo
de los jugadores entrevistados (p = 0.01470 para el test Chi2y D de Somers = 29.2%).

Las tablas 26, 27 y 28 muestran estas preferencias.

Amortiguacion Preferencias (%)
Pista dura 35.8
Pista blanda 54.4
No sabe E]

Tabla 26. Preferencias respecto a la amortiguacion.

Bote
de la pelota Hombres Mujeres j  Totales
Pista rapida 59.4 43.8 55.5
Pista lenta 36.4 | 39.6 37.2
No sabe 4.2 13.7 7.3

Tabla 27. Preferencias respecto al bote de pelota segin el género y totales.
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Friccion Hombres Mujeres Nivel Nivel Totales

1
i aficionado 1

Pista deslizante 49.0 36.2 41.3 68.8 45.8
Pista adherente 4.1 447 47.5 28.1 443
No sabe 6.9 19.1 11.3 3.1 99

Tabla 28. Preferencias respecto a la friccion segin el género, el nivel deportivo y los totales.

Tener en cuenta el tipo de pista de juego a la hora de comprar el calzado para
practicar el tenis, dependio del nivel deportivo de los tenistas (p = 0.00492 para el test
Chi2y D de Somers = 10.5%), pero no del género (p > 0.05). En la tabla 29 se puede
apreciar como cerca de dos tercios de los jugadores de nivel autondémico compra el
calzado en funcidn de la pista, mientras que esta cifra se sitlia en un tercio para el caso
de los jugadores de nivel aficionado (los 12 jugadores de nivel nacional e internacional

siempre adquirian y utilizaban el calzado en funcion del tipo de pista).

Compraen funcion Nivel dtsportivq 7 Total
de la pista (%) Aficionado Autonémico

Si 37.2 66.7 50.3

No 62.8 333 49.7

Tabla 29. Importancia de la pista a la hora de comprar el calzado seguin el nivel deportivo y totales.

La altura de cafia del calzado utilizado por la muestra no dependi6 del género (si
bien las mujeres mostraron un mayor porcentaje de utilizacion de cafia media que los
hombres, con un 47.9% frente a un 33.1% de los hombres, p = 0.065), pero si del nivel
deportivo de los tenistas (p = 0.047 para el test Chi2y D de Somers = 19.0%), siendo los
tenistas de nivel aficionado los que mas utilizan el calzado de cana alta y media. La
tabla 13 muestra los porcentajes de utilizacion de calzado con cafa alta, media y baja

segun el nivel deportivo y para toda la muestra analizada.
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Altura de la cagj otal (%)

ficionado (%)

Media

Tabla 30. Altura de la cafia segin el nivel deportivo y totales.

Las preferencias respecto a las caracteristicas de estabilidad, duracion, altura de
la suela, amortiguacion, disefio y estética, flexibilidad, transpiracion y adherencia del
calzado, no mostraron dependencia (p > 0.05) ni con el género, ni con el nivel
deportivo, ni con los afios de practica de los tenistas. Las caracteristicas mas valoradas
fueron, por este orden, la amortiguacion, la flexibilidad y la estabilidad, y las menos
valoradas la altura de la suela, el disefio y estética, y la duracion. La transpiracion y la

adherencia se sitGlan entre éstas, tal y como muestra la tabla 31.

Caracteristica Importancia (%) ! Importancia
Poca ‘ Media Mucha media
Amortiguacion 7.4 50.8 58.0 283.00
Flexibilidad 3.6 22.8 72.5 266.70
Estabilidad 31 30.6 64.8 258.70
Transpiracion 104 233 65.3 252.90
Adherencia 6.2 31.6 61.1 252.70
Duracion 13.0 40.9 44.6 228.60
Disefio y estética 373 40.9 20.7 181.20
Altura de la suela 34.7 50.8 13.0 175.30

Tabla 31. Importancia de las diferentes caracteristicas del calzado.

La importancia otorgada al peso del calzado aparece en la tabla 32. Esta variable
se mostro dependiente del género (p = 0.02129 para el ANOVA), dandole mas
importancia las mujeres, y del nivel deportivo de los tenistas (p = 0.04092 para el
ANOVA), siendo en este caso los jugadores de nivel aficionado los que mas

importancia le otorgan.

SALVADOR LLANA BELLOCH.TESIS DOCTORAL



RESULTADOS 173

fmportancla ~yj
Hombres  Mujeres j Aficioniado™ 1! Autondmicos -] Total
Poca 182 42 12.6 25.0 14.6
Media 36.4 313 333 | 43.8 ! 35.1
Mucha 45.5 64.6 54.1 j 31.3 50.3

Tabla 32. Importancia del peso del calzado segun el género, el nivel deportivo y totales.

La innovacién tecnoldgica se mostré dependiente del nivel deportivo (p =

0.01940 para el test Chi2 y D de Somers = 18.2%), siendo los jugadores de nivel

autonomico los que mas relevancia le dieron, tal y como se muestra en la tabla 32.

Importancia y9 oracion de la innovacion
Aficionado Autondmico Total
Poca 72.3 51.6 68.9
Media 189 41.9 22.6
Mucha 8.8 6.5 84

Tabla 32. Importancia de la innovaciéon tecnolégica segun el nivel deportivo y totales.

El patrocinio o relaciéon con casas comerciales no mostré6 dependencias (p >

0.05) ni en cuanto al género ni en cuanto al nivel deportivo de la muestra. El porcentaje

de tenistas esponsorizados se sittia en un 2.6%.

Al comprar el calzado para tenis las mujeres se dejan aconsejar mas que los

hombres (p = 0.01209 para el test Chi2y D de Somers = 18.3%), quienes confian mas en

su experiencia personal, como se indica en la tabla 33. La importancia de este tipo de

consejos no depende (p > 0.05) ni del nivel deportivo, ni de la edad, ni de los afios de

préctica.
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Criterio Hombres 1 Mujeres Total
Experiencia personal 70.1 553 66.5
Consejo de expertos 7.6 234 22.0
Ambas cosas 222 21.3 11.5

Tabla 33. Criterios utilizados a la hora de comprar el calzado segin el género y totales.

El 39.9% de los jugadores entrevistados mostraron tener preferencia por una
marca de material deportivo, sin guardar dependencia (p > 0.05) con el género, el nivel
deportivo o los afios de practica. De éstos el 72.2% indicé que siempre compraba esa

marca, mientras que el 27.8% restante la compraba “a menudo™.

Los pares de calzado gastados al afio para jugar mostraron una correlacion baja
pero estadisticamente significativa (r = 0.1260 y p = 0.043 para la correlacion de
Pearson) con las horas de practica semanales, de manera que a mas horas de practica
mas pares se gastan. Esta variable no mostré dependencia (p > 0.05) ni con el indice de
masa corporal, ni con el nivel deportivo. La tabla 34 muestra la media de pares de

zapatillas gastadas al afio segun las horas de practica semanal.

Horas de practica semanal ~ Numero de pares al afio (media)

12 1.8
34 22
5-6 2.5
>7 >3

Tabla 34. Relacion entre las horas de practica semanales y el nimero de pares de calzado gastados por afio.

Respecto de las zonas de mayor desgaste de la suela del calzado utilizado (figura
38), se observd que la zona que mayor porcentaje de tenistas desgastaba era la B seguida
de la A, mientras que las zonas que menor porcentaje de tenistas desgastaban fueron la
C y la E, el resto de zonas se situ6 en posiciones intermedias. Los porcentajes de

desgaste en estas zonas fueron los que se indican en al tabla 35.

SALVADOR LLANA BELLOCH.TESIS DOCTORAL



RESULTADOS 175

Figura 38: Zonas de desgaste de la suela del calzado.

Zona Tenistas que desgastan (%)
A 389
B 40.4
C 104
D 16.6
E 10.9
F 18.1
G 23.8

Tabla 35. Porcentajes de desgaste de las distintas zonas de la suela del calzado.

El desgaste en las zonas A, B, E, F, y G no se mostr6 dependiente (p > 0.05) ni
con el tipo de pie, ni con el género, ni con la edad, ni con los afios de practica. El
desgaste en la zona C se mostrd dependiente del tipo de pie (p = 0.01169 para el test
Chi2 y D de Somers = 11.0 %), siendo los tenistas con pie normal los que mas

frecuentemente desgastaban esta zona, como se indica en la tabla 36.

Tipo de pie Tenistas que desgastan (%)
Normal 15.5
Cavo y plano 44

Tabla 36. Porcentajes de tenistas que desgastan la zona C (zona de las cabezas de los

metatarsianos centrales) segun el tipo de pie.

El desgaste en la zona D se mostro dependiente de los afos de practica (p =
0.0328 para el ANOVA) siendo la media de 6.5 afos para los jugadores que no

desgastaban y de 9 afos para los que si desgastaban.

Respecto al tipo de deformacion ocasionada al material de corte del calzado

(figura 39), las tablas 37 y 38 muestran los porcentajes de tenistas que deforma la
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delantera y la trasera del calzado. No se observaron diferencias significativas (p > 0.05)

entre la deformacion hacia dentro y la deformacion hacia fuera.

Fuera Dentro Fuera Dentro
Delantera Trasera

Figura 39: Tipos de deformacion del calzado.

Deformacion de la delantera Tenistas que deforman (%)

Hacia fuera 24.4
Hacia dentro 21.8
Total 46.2

Tabla 37. Porcentajes de tenistas que deforman la delantera del calzado.

Deformacion de la trasera Tenistas que deforman (%)
Hacia fuera 15
Hacia dentro 17.1
Total 32.1

Tabla 38. Porcentajes de tenistas que deforman la trasera del calzado.

Las deformaciones hacia dentro y hacia fuera de la trasera no se mostraron
dependientes (p > 0.05) ni con el género, ni con los afios de practica, ni con la edad, ni

con el tipo de pie, ni con el tipo de pista.

La deformacién hacia fuera de la delantera del calzado se mostré dependiente
con el nivel deportivo (p =0.01887 para el test Chi2y D de Somers = 19.5%), siendo los
jugadores de nivel autondémico los que mas deforman esa zona, como se indica en la

tabla 39.
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formacion hacia fuera .

or-"
le la delantera Aficionados imicos (%)

Tabla 39. Porcentajes de tenistas que deforman hacia fuera la delantera del calzado segin el nivel deportivo.

Como muestra la tabla 40, la deformacion hacia dentro de la delantera
unicamente se mostrdé dependiente del tipo de pie, siendo los tenistas con pie cavo los
que menos deforman hacia el interior (p = 0.01882 para el test Chi y D de Somers =
19.7%), mientras que no se apreciaron diferencias en la deformacion ocasionada por los

pies planos y normales (p > 0.05).

Deformacién hacia dentro Tipo estructural del pie
de la delantera Pie cavo (%) j Pie normal o plano (%)
No 80.6 60.9
Si 194 39.1

Tabla 40. Porcentaje de tenistas que deforman hacia dentro la delantera segin el tipo de pie.

La deformacion del material de corte de la trasera, hacia dentro o hacia fuera, se
mostré dependiente del género de los tenistas (p = 0.00925 para el test Chi2 y D de
Somers = 20.5%), siendo los hombres los que mas la deforman como se muestra en la

tabla 41.

Deformacion de la trasera

(hacia dentro o fuera) " Hombres (%) Mujeres (%)
No 60.7 81.3
Si 39.3 | 18.8

Tabla 41. Porcentajes de tenistas que deforman la trasera segun el género.
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4.1.1.2.- Lesiones, incidencias acumuladas y tasas de incidencia

A continuacidn se presenta la incidencia acumulada (tabla 42) de las lesiones de
cada una de las zonas estudiadas para la muestra analizada atribuibles a la practica del
tenis, desde el inicio de la prictica y en el dltimo afio. La incidencia acumulada indica el
porcentaje de tenistas que han sufrido un determinado tipo de lesion, y se calcula segtin

la férmula:

Incidencia acumulada = n® de lesiones *100

n° de entrevistados

La tasa de incidencia hace referencia al nimero de lesiones que se producen por
hora jugada (en el presente estudio es posible calcularla para el dltimo afio), segiin la

expresion:

n° de lesiones

Tasa de incidencia = — ;
n° de horas jugadas

En la tabla 43 se presentan los resultados para las diferentes zonas anatémicas
estudiadas. La columna “horas por lesién” hace referencia al mimero de horas de
préctica del tenis estimadas que conllevan la aparicién de un determinado tipo de lesion.
Se aprecia como la zona anatémica més frecuentemente lesionada es el tobillo,
‘estimdndose que cada 13 horas y 30 minutos de practica se produce una lesién en esta
| . . . - . .
zona, le siguen las lesiones localizadas en la muiieca, siendo necesarias unas 18 horas y

30 minutos de prictica en este caso, mientras que para producirse una lesién en la

‘columna dorsal son necesarias unas 244 horas de préctica.
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rdeestuE S 1 S ffigW S B i
Craneo 0.5 0
Cara 1.0 0
Cuello 0 0
Hombro 10.8 4.1
Brazo 2.1 1.0
Codo 10.9 52
Antebrazo 1.0 0
Muineca 11.9 6.7
Mano 1.0 1.0
Dedos 1.0 0.5
Clavicula 0.5 0
Torax 0 0
Abdomen 0.5 0
Omoplato 1.0 0.5
Columna dorsal 0.5 0.5
Columna lumbar 4.1 2.1
Genitales 0 0
Cadera 1.0 1.0
Nalgas 0 0
Ingle 2.1 1.6
Muslo (ant) 31 1.6
Muslo (post) 3.1 2.1
Rodilla 83 4.7
Pierna (ant) 0.5 0.5
Pierna (post) 31 1.6
Tobillo 22.8 93
Talon 3.1 2.1
Pie 1.6 1.0
Dedos 1.0 1.0
Nunca lesionado 57.0 73.1

Tabla 42. Incidencia acumulada de lesiones durante la vida deportiva y durante

el altimo afio de practica de la muestra analizada.

Tasa de incidencia Horas por lesion Zonas anatomicas
0.075 13.5 Tobillo.
0.054 18.5 Mufieca.
0.041 24.4 Codo.
0.037 30.5 Rodilla.
0.033 30.3 Hombro.
0.016 62.5 Muslo posterior, talon, columna lumbar.
0.012 83.3 Ingle, muslo anterior, pierna posterior.
0.0083 120.5 Cadera, pie, dedos de la mano, mano, brazo.
0.0041 244 Dedos del pie, columna dorsal, omoplato, talon,

pierna anterior.

Tabla 43. Tasa de incidencia y horas necesarias para que sobrevenga una lesion, para el ultimo afio de practica.
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4.1.1.3.- Relacion entre lesiones y variables personales, técnicas, del pavimento y

del calzado

Uno de los aspectos mas interesantes del presente estudio es conocer la relacion
existente entre las lesiones sufridas como consecuencia de la practica habitual del tenis y
algunas de las variables descritas en el apartado 4.1.1.1. con las que parece razonable

que guarden algun tipo de relacion. De esta manera las variables seleccionadas fueron:

- Variables personales y técnicas: género, tipo de pie, nivel deportivo, edad, afios
de practica y horas de practica semanales.

- Variables sobre las caracteristicas del calzado y de los pavimentos: altura de
cafia, desgaste de la suela, deformacion del material de corte, tipo del pavimento de

juego.

Estas variables proporcionan informacion del ultimo afio de practica, por lo que,
utilizando técnicas de tabulacion cruzada y de andlisis de la varianza (inicamente con
aquellas lesiones cuya tasa de incidencia era igual o superior a 0.016, pues con valores
inferiores no existe suficiente potencia de test), se cruzaron con las variables
dicotdmicas (ordinales) “zona lesionada” durante el Ultimo afio de practica de los

tenistas.

A continuacidn se presentan las relaciones estadisticamente significativas, entre
las lesiones sufridas por los tenistas durante el Gltimo afio de practica y las variables
anteriormente citadas, siguiendo el orden de mayor a menor tasa de incidencia

presentado en la tabla 43.

* Tobillo: se mostré dependiente del género (p = 0.04364 para el test Chi y D de
Somers = 9.7%), siendo las mujeres las que mas lesiones padecen, y del tipo de pie (p
=0.04514 para el test Chi2y D de Somers = 18.5%), siendo en este caso los tenistas
con pie plano o cavo los que mas se lesionan esta region anatémica. La tabla 44

muestra los resultados en cada caso.
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Lesion de
Tobillo Himb2("M jjer5(%)...
Si 6.9 | 16.7 5.8 | 25.0 ] 17.4
No 93.1 | 83.3 94.2 ] 75.0 | 82.6

Tabla 44. Porcentajes de tenistas lesionados en el tobillo segiin el género y el tipo de pie.

* Mufieca: la lesion en esta zona anatdmica se mostro dependiente del nivel deportivo
(p = 0.00195 para el test Chi y D de Somers = 19.4%), siendo los jugadores de nivel
autonomico los que mas lesiones en esta region anatomica presentan, y del tipo de
pavimento sobre el que practican (p = 0.00267 para el test Chi2 y D de Somers =
27.7%), sufriendo en este caso mas lesiones aquellos jugadores que practican en

tierra batida (ver tabla 45).

Lesion de Nivel deportivo Tipo pavimento
Muiieca Aficionado (%) 1 Autonomico (%) Tierra batida (%) j Hormigoén (%)
Si 8.7 28.1 25 114
No 393 71.9 75 92.1

Tabla 45. Porcentajes de tenistas lesionados en la muiieca segin el nivel deportivo y el tipo de pista de juego.

* Codo: la tabla 46 presenta la dependencia de esta variable con el tipo de pavimento
(p = 0.00145 para el test Chi2y D de Somers = 29.8%), con las horas de practica
semanales y con los afios de practica (p = 0.0237 y p = 0.0000 para el ANOVA
respectivamente). Se aprecia como sufren mdas lesiones aquellos jugadores que
practican mas horas a la semana, los que mas afios llevan practicando este deporte y

los que suelen jugar en tierra batida.

Lesion de
codo Media + Error estandar Tierra batida (%) 1 Hormigén (%)
Si 5+0.5 115+ 1.1 25.0 8.4
No 3.5+0.2 6.2+0.4 75.5 | 11.6

Tabla 46. Porcentajes de tenistas lesionados en el codo segun las horas de practica, afios de practica

y tipo de pista de juego.
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* Hombro: a mayor indice de masa corporal (p = 0.0351 para el ANOVA) y mas horas
de juego en tierra batida (p = 0.01978 para el test Chi2y D de Somers = 27.0%), mas

lesiones en el hombro reportaron los jugadores entrevistados, como indica la tabla

47.

Lesionde Tipo de pavimento
Hombro Media 1 Error estandar Tierra batida (%) Horrmgon (%)
Si 23.4+0.6 10.0 3.0
No 22.0+0.2 90.0 97.0

Tabla 47. Porcentajes de tenistas lesionados en el hombro segiin el BMI y el tipo de pista de juego.

» Talon: la tabla 48 muestra que los jugadores que practican mas horas semanales mas

lesiones en esta zona reportan (p = 0.0439 para el ANOVA).

Lesion en el talon Horas de practica
Media + Error estandar
Si 6=+ 1
No 3.710.2

Tabla 48. Porcentajes de tenistas lesionados en el talén segin las horas de practica semanales.

* Columna lumbar: las lesiones aparecidas en esta region del raquis mostraron
dependencia con el tipo de pavimento sobre el que se juega (p = 0.00012 para el test
Chi2 y D de Somers = 56.4%), de manera que cuantas mas horas se juegan en

hormigén mas lesiones se sufren en esta zona, como indica la tabla 49.

Lesion en la Tipo de pavimento
columna lumbar Tierra batida (%) : Hormigon (%)
Si 3.0 15.0
No 97.0 75.0

Tabla 49. Porcentajes de tenistas lesionados en la columna lumbar segun el tipo de pavimento.

Las lesiones localizadas en el muslo y en la rodilla no se mostraron dependientes
(p > 0.05) de ninguna de las variables con las que se cruzaron. En el caso de las lesiones

localizadas en los dedos de la mano, mano, brazo, omoéplato, columna dorsal, cadera,
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ingle, pierna, pie y dedos del pie, no fue posible realizar cruces debido a la falta de

potencia de test (tres o menos lesiones durante el Gltimo afio de practica).

El 73.1% de los jugadores entrevistados no sufrié ninguna lesion atribuible a la
practica del tenis durante su Ultimo afio de juego, lo que se muestra dependiente del
nivel deportivo (p = 0.00466 para el test Chi2y D de Somers = 27.1%), la edad (p =
0.089 para el ANOVA), los afios de practica (p < 0.0001 para el ANOVA) y las horas de
practica semanales (p = 0.0344 para el ANOVA). De manera que los jugadores que no
reportaron haber sufrido una lesion atribuible a la practica del tenis son jugadores de
nivel aficionado, de menor edad, que llevan menos afios como jugadores habituales y
que practican menos horas a la semana que aquellos jugadores que han sufrido lesiones

debidas al juego del tenis, como indica la tabla 50.

Lesionados Anos de practica 1 Edad . Horas semanales
‘Media + Error estandar
No 5.1 +0.5 21.6+0.9 24+025
Una o mas veces 8.8+0.6 253+ 11 43+0.27

Tabla 50. Valores medios para los afios de practica, edad y horas de practica semanales

para los tenistas lesionados y los no lesionados.

Dado que algunas lesiones son dependientes de un grupo de variables, se intentd
obtener modelos matematicos (mediante regresion logistica) que permitieran predecir la
probabilidad de sufrir lesiones por parte de los tenistas, pero no se encontraron
relaciones entre variables que permitiesen predecir la aparicion de lesiones sin

diferencias significativas con la distribucion de lesiones real.
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4.1.2.- RESULTADOS DE CONFORT

Como se indicd en el apartado del material y métodos se realizaron un total de
146 entrevistas personales, lo que supone cerca del 4% de la poblacién de jugadores
habituales de tenis del drea metropolitana de Valencia, zona donde se circunscribié la
recogida de los datos de confort. El error muestral asociado a los datos recogidos
calculado “a priori” oscilé alrededor del 8%, en el caso méis desfavorable en que la
probabilidad de que ocurra el suceso es 0.5, pero a la vista de los resultados obtenidos,
donde la molestia méis frecuente ocurrié en el 17% de los jugadores, el error muestral

calculado “a posteriori” disminuye a un 5.8%.

Los 146 tenistas fueron entrevistados inmediatamente después de jugar al tenis
durante un minimo de media hora y siempre que cumplieran la premisa de ser jugadores

habituales de tenis.

| Tras procesar los datos primarios como se cita en el apartado del material y

| métodos, se obtuvieron los resultados que se exponen a continuacién. En primer lugar se

describe la poblacién de tenistas entrevistados y el calzado utilizado por estos y, a

| continuacién, se presentan los resultados relativos al confort, molestias por partes del
cuerpo Y juicios subjetivos sobre el calzado utilizado.

; 4.1.2.1.- Descripcion de la poblacion entrevistada y del calzado analizado.
|

)
)

"o Datos personales.

La tabla 51 muestra los estadisticos descriptivos de tendencia central y de
dispersién (media, mediana, moda, desviacién tipica, el minimo y el méximo) de la edad
de los tenistas entrevistados. Esta variable no es dependiente (p > 0.05) del género de la

muestra, que constd de un 12.5% de mujeres y un 87.5% de hombres.
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Estadistico Edad (afios)
Media 26.1
Mediana 20
Moda 14
Desviacion tipica 143
Maéaximo y minimo 11-64

Tabla 51. Estadisticos descriptivos de la variable “edad” de la muestra analizada.

En las tablas 52 y 53 se muestran los estadisticos descriptivos del indice de masa
corporal (BMI) y la estatura que, como era de esperar, se mostraron dependientes del
género de los jugadores entrevistados (p = 0.0108 y p < 0.0001 respectivamente para el

ANOVA) siendo la media mayor para los hombres que para las mujeres en ambos casos.

Bstadistico ... indice de masa corporal
Hombres Mujeres n® .- 1 ...
Media 23.2 199 22.8
Mediana 229 199 22.5
Moda 27.6 19.8 27.7
Desviacion tipica 4.5 22 44
Minimo y maximo 154-32.3 15.4-24.9 15.4-32.3

Tabla 52. Estadisticos descriptivos del indice de masa corporal (BMI)

en funcion del género y totales de 1a muestra analizada.

Es?atura (m)
SH L inX. :

Hombres Mujeres ! Total

Media 1.72 1.62 171

Mediana 1.74 1.61 1.70

Moda 1.70 1.60 1.70

Desviacion tipica 0.08 0.05 0.09
Minimo y maximo 1.40-1.91 1.54-1.75 1.40-1.91

Tabla 53. Estadisticos descriptivos de la estatura en funcién del género y totales de la muestra analizada.

La tabla 54 muestra las horas de practica semanales y el tiempo jugado antes de
la entrevista; ninguna de las dos variables mostr6 dependencia con el género de los

jugadores (p > 0.05).
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Estadistico liviao dCludJmiCb

T m \'
Media 31 1.3
Mediana 2.0 1.0
Moda 2.0 1.0
Desviacion tipica 2.8 0.4
Minimo y maximo 0.5-21 0.5-2.5

Tabla 54. Estadisticos descriptivos de las horas de practica semanales

y el tiempo de practica con anterioridad a la entrevista.

e Caracterizacion “de visu” de los calzados analizados.

La talla de los calzados utilizados mostr6 una alta dependencia con el género (p=
0.015 para el ANOVA), como muestra la tabla 55. Como era de esperar los hombres
gastan tallas mayores; asi mismo, el mayor BMI y estatura de estos esta correlacionado
(r=0412 yp=0.045 para el BMI, yr=0.754 y p < 0.0001 para la talla) con la talla

del calzado de los tenistas.

Estadistico e LlIa de log calzados,
Hombres ] Mujeres Total
Media 8.9 6.6 8.6
Mediana 9 7.5
Moda 9 8
Desviacion tipica 1.5 1.9 1.7
Minimo y maximo 3.5-135 3.595 3.5-135

Tabla 55. Estadisticos descriptivos de la talla de los calzados en funciéon del género y totales.

En el 84% de los calzados el material de corte era de piel y el 16% restante
sintético. Todos ellos presentaron un cierre mediante acordonado. Respecto a los
contrafuertes estabilizadores de la trasera del material de corte, el 83.2% de los calzados
presentaron un contrafuerte en el interior, mientras que el 75.7% presentaban

contrafuertes externos, de los cuales el 13% eran altos y el 87% bajos.

El 4.9% de los tenistas utilizaba plantillas diferentes a las del calzado original,

por un 95.1% que utilizaba las plantillas originales. El 79.9% del total de las plantillas
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presentaban un soporte para el arco longitudinal interno del pie, mientras que el restante

20.1% no lo presentaban.

El 16.7% de los calzados analizados presentaban algiin sistema de amortiguacion
extra en el talon, mientras que so6lo un 0.7% lo presentaban en el antepié. Asi mismo, el
25% de los calzados analizados presentaban un vaciado en la entresuela a nivel del

mediopié, mientras que un 75% de calzados que no lo presentaban.

» (Caracterizacion mecanica (con maquinas portatiles) del calzado analizado.

La tabla 56 presenta los resultados de las durezas (escala shore A) de la suela, de
la entresuela y de la plantilla del calzado. Como era previsible, la dureza de la suela es
superior a la de la entresuela (p < 0.0001 para el ANOVA) y ésta, a su vez, més dura

que las plantillas (p <0.0001 para el ANOVA).

Esadistico rerss... Dureza (escala Shore A)
Suela Entresuela Plantilla
Media 63.1 40.6 33.2
Mediana 64.0 40.0 34.0
Moda 65.0 40.0 30.0
Desviacion tipica 5.7 9.2 94
Minimo y maximo 35.0-75.0 24.0-70.0 11.0-59.0

Tabla 56. Estadisticos descriptivos de la dureza de la suela, entresuela y plantilla.

La flexibilidad transversal no guard6 dependencia con la presencia o no de un
vaciado en la entresuela a nivel del mediopié, pero estuvo muy cerca de la significacion
estadistica (p = 0.062 para el ANOVA), con unos valores medios de 37.9° y 44.4° para
los calzados que presentaban y no presentaban respectivamente. La tabla 57 presenta los

estadisticos descriptivos para la variable “flexibilidad transversal”.
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Estadistico Flexibilidad transversal (grados)
Media 43.1
Mediana 41.0
Moda 22.0
Desviacion tipica 18.5
Minimo y maximo 15.0-92.0

Tabla 57. Estadisticos descriptivos de la flexibilidad transversal de los calzados utilizados.

Respecto a la flexibilidad longitudinal o torsion de la delantera con la trasera del
calzado los resultados indican (p = 0.0174 para el ANOVA), inesperadamente, que la
presencia de un vaciado en la entresuela a nivel del mediopié¢ disminuye este tipo de

flexibilidad, como se indica en la tabla 58.

Estadistico v Flexibilidad longitudinal o torsior
Si’n vaciado Con vaciado
Media 24.5 21.6 23.7
Mediana 25.0 21.5 24.0
Moda 25.0 21.0 25.0
Desviacion tipica 7.4 7.2 7.5
Minimo y maximo 10.0-45.0 9.0-35.0 9.0-45.0

Tabla 58. Estadisticos descriptivos de la flexibilidad longitudinal de los calzados analizados.

Como era de esperar el peso del calzado se mostrdé dependiente del género (p =

0.0001 para el ANOVA), siendo mayor para los hombres que para las mujeres, como

muestra la tabla 59.

fd
dia
Media 0.418 0.338.6 0.408
Mediana 0414 0.335 0.410
Moda 0.410 0.330 0.410
Desviacion tipica 0.068 0.072 0.074
Minimo y méaximo 0.278-0.621 0.212-0.470 0.212-0.621

Tabla 59. Estadisticos descriptivos del peso de los calzados analizados.
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Esta dependencia es consecuencia de los mayores valores antropométricos de los
hombres con respecto a las mujeres, como indican las correlaciones existentes entre el
peso del calzado y la estatura (r = 0.3101 y p = 0.002), el indice de masa corporal (r =
0.1413 y p = 0.047) y la talla de los calzados (r = 0.3888 y p < 0.0001) de los tenistas
entrevistados. Asi mismo, se correlaciono el peso del calzado con el peso del pie de los
jugadores entrevistados, calculado a partir de los datos de Donskoi y Zatsiorski (1988),

que permiten calcular el peso del pie de una persona segun la ecuacion:

Peso del pie = -0.829 + 0.0077 * masa del sujeto (kg) + 0.0073 * estatura del sujeto (cm)

La media obtenida fue de 0.966 +£0.165 kg para los hombres y 0.760 + 0.055 kg
para las mujeres. De esta manera se correlacion6 el peso del pie con el peso del calzado
utilizado, existiendo, como era de esperar, una relacion estadisticamente significativa (r
=0.3095 y p <0.0001) entre ambas variables. La razéon “peso del calzado/peso del pie”
no mostrd diferencias estadisticamente significativas (p > 0.05) entre hombres (media +

error estandar = 444.7 = 113.7) y mujeres (media = error estandar = 445.9 £+ 92.4).

La tabla 60 presenta el deslizamiento del calzado sobre la superficie de juego al
ser proyectado por el aparato de medida del deslizamiento del Instituto de Ensayos de
Materiales de Berlin (BAM), DIN 18032 segunda parte. Como era de esperar, se
observa un mayor deslizamiento en la tierra batida que en el hormigén (p < 0.0001 para

el ANOVA).

Estadist'ico_ ' “ u/.;u;»i;). B L Pt e,
...... iS iiiij-'T T* | ioiai"
Media 0.918 1.314 1.018
Mediana 0.906 1.280 0.983
Moda 0.823; 0.833;0.923 j 1.073; 1.150; 1.280 0.823
Desviacion tipica 0.148 0.243 0.246
Minimo y méximo 0.643-1.333 0.943- 1.903 0.643-1.903

Tabla 60. Estadisticos descriptivos para el deslizamiento de los calzados analizados.
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4.1.2.2.- Confort, molestias por partes del cuerpo y juicios subjetivos sobre el calzado

utilizado

En el presente punto se presenta la valoracion subjetiva de la muestra de
jugadores respecto al confort de las zapatillas que calzaban en el momento de la
entrevista y de como esta sensacion de confort general del calzado se relaciona con las
molestias por partes del cuerpo y con los errores de diseiio del calzado. Del mismo
modo, se analizan las relaciones entre las molestias por partes del cuerpo con los errores
de disefio del calzado, los elementos de disefio y las caracteristicas mecanicas de los

calzados analizados.

* Confort general.

Como era de esperar, la mayor parte de los tenistas entrevistados valoraron su
calzado dentro del rango de la comodidad (67.4% entre extremadamente comodo, muy
comodo y bastante comodo), mientras que s6lo un pequefio porcentaje considerd que su
calzado era incomodo (9.1% entre extremadamente incomodo, bastante incomodo y
algo incomodo). La tabla 61 presenta la escala likert utilizada con los porcentajes de

tenistas que situaron a su calzado dentro de cada opcion de la escala.

Valoracion Porcentaje de jugadores (%)

Extremadamente comodas 3.5
Muy comodas 22.9
Bastante comodas 41.0
Normales 23.6

Algo incomodas 6.3

Muy incomodas 2.1
Extremadamente incomodas 0.7

Tabla 61. Valoracion de la comodidad general del calzado de la muestra analizada.
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* Relacion entre el confort general y las molestias por partes del cuerpo.

La percepcion de confort general del calzado se ve afectada por el nivel de
molestias, o ausencia de estas, en las distintas regiones anatdmicas del pie y del tobillo.
Para analizar estas relaciones se utilizaron técnicas de tabulacion cruzada y Chi2
fijandose el nivel de significacion en 0.05. La importancia de las molestias se mide con
el porcentaje atribuible, que se define como el porcentaje de tenistas que presentan una
molestia y perciben el calzado como poco confortable debido a ella y que en las tablas

de 2 x 2 coincide con la D de Somers.

Para poder llevar a cabo el tratamiento estadistico arriba citado, las variables
ordinales que contenian la informacion referente a las molestias por partes del cuerpo
fueron convertidas en variables nominales (dicotomicas), de manera que el nivel
“ninguna molestia” de la escala likert utilizada se convirtio en el valor 0 y el resto de
niveles (desde molestia ligera hasta dolor intenso) se convirtieron en el valor 1. Del
mismo modo, la variable “confort general” fue convertida en una variable nominal; en
este caso el valor O correspondi6o a los niveles “extremadamente comodas” hasta
“bastante comodas”, mientras que el valor 1correspondi6 a los niveles “normales” hasta

“extremadamente incomodas”.

Resultaron tener una influencia significativa sobre el confort general del calzado

las molestias aparecidas en las regiones anatomicas que indica la tabla 62.

Zona anatomica vi Frecuencia i  Importancia Nivel de
Planta del mediopié 11.1 54.7 0.00001
Talén 9.0 23.3 0.00873

Tendén de Aquiles 7.6 43.4 0.00317
Lado interno del primer 7.6 33.6 0.02252

metatarsiano (‘juanete”)
Lado extemo del quinto 6.3 48.1 0.00286

metatarsiano (“juanetillo”)
Tabla 62. Frecuencia, importancia y nivel de significacion de las molestias en zonas anatomicas que mostraron una

influencia significativa sobre el confort general.
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» Relacion entre el confort general y los errores de disefio (percibidos subjetivamente)

del calzado.

Utilizando las mismas técnicas estadisticas que en el apartado anterior, se
cruzaron los errores de disefio del calzado percibidos de manera subjetiva por los
tenistas con el confort general del calzado. En este caso, la importancia del error es
entendida como el porcentaje de tenistas cuyo calzado presenta un error y perciben el
calzado como poco confortable debido a ¢él. Los resultados se presentan en la tabla 63
ordenados segun la frecuencia de aparicion del error mientras que en la figura 40

aparecen segun su frecuencia e importancia.

Error de disefio Frecuencia Importancia Nivel de

(%) (D de Somers) j significacion
Puntera blanda 36.6 19.3 0.01937
Entresuela dura 25.2 26.4 0.00647
Poco agarre 22.2 22.4 0.02108
Entresuela blanda 21.9 204 0.04484
Puntera rigida 10.5 36.5 0.01441
Entresuela de la trasera baja 10.0 31.6 0.02150

Tabla 63. Frecuencia, importancia y nivel de significacion de los errores de disefio percibidos subjetivamente que

mostraron una influencia significativa sobre el confort general
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Frecuencia
40
m Puntera blanda
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«Entrpeiie;xdura...
Entresuela blanda
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10 20 30 20

Importancia

Figura 40. Frecuencia ¢ importancia de los errores de disefio percibidos subjetivamente

que resultaron tener una influencia significativa sobre el confort general.

La linea discontinua localizada en el valor 25 para la importancia de los errores

divide la grafica en dos mitades que definen dos tipos o categorias de errores:

- Errores de primer orden: son aquéllos cuya importancia supera el 25%.
Aquellos modelos que incurran en un error de este tipo se consideran peores que
el resto de modelos del mercado y se distinguen claramente de éstos. Solucionar
estos tipos de errores debe ser el objetivo nimero uno en el disefio y
construccion del calzado desde el punto de vista del confort.

La linea discontinua situada en el nivel 25 de frecuencia de aparicion de los
errores subdivide esta categoria de errores en otros dos niveles: aquéllos que
superan el valor 25 son los errores mas frecuentes e importantes y, por lo tanto,
son los que hay que erradicar en primer lugar; si un error situado en este
cuadrante es eliminado de un modelo de calzado, éste se convertird en el mejor
modelo del mercado (desde el punto de vista del confort). En la muestra de
calzados analizados ningliin error se sitia en este cuadrante, si bien el error
“entresuela dura” se ubica muy cerca del limite. Los errores que no superan
dicho valor son algo menos frecuentes, es decir, pocos modelos del mercado lo

presentan, pero siguen siendo errores de primer orden, dado que aquellos
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modelos que lo presenten serdn realmente incémodos debido a ello. En el
presente estudio son tres los errores detectados en este cuadrante: “puntera

rigida”, “entresuela posterior baja” y “entresuela dura”.

- Errores de segundo orden: se incluyen dentro de esta categoria aquéllos cuyo
nivel de importancia no supere el valor 25, es decir, son aquellos errores que no
afectan grandemente al confort percibido por el individuo. Nuevamente la linea
discontinua localizada en el valor 25 de frecuencia de aparicién de los errores
subdivide esta categoria en dos niveles: aquellos errores que no superan dicho
valor son de poca importancia y poca frecuencia por lo que, a la hora de disefiar
y construir un calzado, deben atenderse en tultimo lugar y siempre que no
comprometan a otros tipos de errores o encarezcan el producto excesivamente.
En el presente estudio se detectaron dos errores de estas caracteristicas, la
“entresuela blanda” y el “poco agarre” de la suela a la superficie de juego.

Los errores que superan el 25% de frecuencia de aparicién deben erradicarse
para conseguir que el calzado en cuestién se distinga del resto de los existentes
en el mercado por su confort, dado que se trata de errores que aparecen en gran
cantidad de modelos del mercado. Unicamente la “puntera blanda” se localiza en

este cuadrante.

e Relacion entre los errores de disefio (percibidos subjetivamente) y las molestias por

partes del cuerpo.

A continuacién se presentan las relaciones entre las molestias por partes del

cuerpo y los errores de disefio percibidos de manera subjetiva por los tenistas obtenidas

mediante la técnica estadistica de tabulacién cruzada, utilizando el test Chi® y fijandose

el nivel de significacién en 0.05. Como consecuencia de dicho tratamiento aparecen

algunas relaciones de dificil interpretacién, para intentar dar luz al problema en el

siguiente punto se presenta un andlisis factorial que permite agrupar las molestias y los

€ITores.

Los resultados se presentan en el orden en que aparecen los items en la seccién

de “juicios subjetivos” de la encuesta del anexo 2.
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Respecto del agarre de la suela del calzado a la superficie de juego, los
resultados indican que cuando el tenista percibe poco agarre aparecen molestias en la
planta del mediopié (frecuencia = 9.6%, importancia = 13.3% y p = 0.02902 para el test
Chi’) mientras que cuando el agarre es percibido como excesivo aparecen molestias en

varias regiones anatomicas, como indica la tabla 64.

Agarra demasiado -

Frecuencia ; Importancia Nivel de

(%) ! (%) significacion (p)
Lado interno del primer metatarsiano 6.1 17.5 0.03626
Lado extemo del quinto metatarsiano 53 184 0.01759
Arco longitudinal interno del pie 6.1 17.5 0.03626
Planta del mediopié 8.8 26.7 0.00665
Talon 7.9 27.6 0.00319
Zona de las unas del pie 5.3 18.4 0.01759
Cadera 44 19.3 0.00648
Columna lumbar 9.6 25.7 0.01216

Tabla 64. Frecuencia, importancia y nivel de significacion de las molestias aparecidas

cuando se percibe que el calzado agarra demasiado.

Cuando la altura de la entresuela de la delantera es percibida como demasiado
alta aparecen molestias en el tendon de Aquiles (frecuencia = 4.9%, importancia =
36.6% y p = 0.00020 para el test Chi2). Por el contrario, cuando es percibida como

demasiado baja aparecen molestias en las zonas anatomicas indicadas en la tabla 65.
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Praanatomica Frecuencia importancia
Tendon de Aquiles 0.00030
Cabeza de los metatarsianos centrales 0.04286
Lado interno del primer metatarsiano 0.03172
Lado externo del quinto metatarsiano 0.00829
Planta del mediopié 0.00295
Talon 0.00990
Zona de las ufias de los dedos 0.00329

Tabla 65. Frecuencia, importancia y nivel de significacion de las molestias aparecidas

cuando se percibe que la altura de la entresuela de la delantera es demasiado baja.

Cuando la altura de la entresuela de la trasera es percibida como demasiado alta
aparecen molestias en las zonas indicadas en la tabla 66. No aparecieron molestias

ligadas a una altura demasiado baja.

Demasiada altura de la entresuela de la trasera

Zona anatomica Frecuencia ~  Importancia ' Nivel de
%) (%) significacion (p)
Cabeza del primer metatarsiano 16.8 21.2 0.04508
Empeine 53 18.0 0.00463
Planta del talén 15.3 229 0.02440
Tendon de Aquiles 6.9 243 0.00068
Planta de los dedos 153 229 0.02440
Zona de las unas de los dedos del pie 4.6 18.8 0.00142
Rodilla 16.0 30.0 0.00379

Tabla 66. Frecuencia, importancia y nivel de significacion de las molestias aparecidas

cuando se percibe demasiada altura de la entresuela de la trasera.

Cuando la entresuela es percibida como excesivamente blanda o dura, aparecen

molestias en varias regiones anatémicas, como se indica en las tablas 67 y 68.
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Zona anatdmica Frecuencia

Columna dorsal
Columna lumbar
Dedos del pie

Zona de flexion de los dedos del pie

Importancia

11.50

197

Nivel de

0.02470
0.04660
0.04660
0.4660

Tabla 67. Frecuencia, importancia y nivel de significacion de las molestias aparecidas

cuando se percibe que la entresuela es demasiado blanda.

Entresueda demasiado dura

Frecuencia 1
(%0)
Columna lumbar 9.2
Tendon de Aquiles 9.2
Arco longitudinal extemo del pie 7.6
Arco longitudinal interno del pie 5.9
Planta del mediopié¢ 12.6
Planta del talon 143
Planta de los dedos del pie 143

Importancia

(7o)
18.8
14.4
12.2
10.0
188
16.5
16.5

Nivel de

1 significacion (p)

0.00206
0.01867
0.02921
0.04490
0.00729
0.02503
0.02503

Tabla 68. Frecuencia, importancia y nivel de significacion de las molestias aparecidas

cuando se percibe que la entresuela es demasiado dura.

Cuando el material de corte de la puntera es percibido como demasiado blando o

deimasiado rigido, aparecen molestias en las zonas anatomicas que se indican en las

talblas 69 y 70.

°
Zona anatomica Frecuencia IAportandaB Nivel de ~

Columna lumbar 9.7

Cabeza del primer metatarsiano 14.9
Lado extemo del quinto metatarsiano 52
Planta del talon 134

Planta de los dedos 134

13.6
15.1
7.8

14.2
14.2

I 0.01007
I 0.01832
1 0.04916
1 0.02014
| 0.02014

Tabla 69. Frecuencia, importancia y nivel de significacién de las molestias aparecidas

cuando se percibe que la puntera es demasiado blanda.

AN
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Zona anatomica Frecuencia Importancia
(%)
Empine 0.00378
Lado externo del quinto metatarsiano 0.00858
Planta del talon 0.03389
Planta de los dedos 0.03389

Tabla 70. Frecuencia, importancia y nivel de significaciéon de las molestias aparecidas

cuando se percibe que la puntera es demasiado dura.

Percibir el material de corte de la trasera del calzado como demasiado blando no
conllevo a la aparicion de molestias en las distintas regiones anatomicas estudiadas, sin
embargo, percibirla como demasiado rigida conllevo la aparicion de molestias en las

zonas indicadas en la tabla 71.

Trasera demasiado rigida

Zona anatomica Frecuencia Importancia Nivel de
(%) (%) significacion (p)

Planta del talon 15.6 16.5 0.02470

Planta de los dedos 15.6 16.5 0.02470

Tabla 71. Frecuencia, importancia y nivel de significacion de las molestias aparecidas

cuando se percibe que la trasera es demasiado rigida.

Las tablas 72 y 73 muestran las regiones anatomicas en las que aparecen
molestias cuando la altura del material de corte de la trasera es percibida como

demasiado alta o baja.

Altura del material de <orte de la trasera demasiado alto

Frecuencia i1 Importancia 'p, Nivel de

Rodilla 16.9 23.5 | 0.01907
Tendon de Aquiles 54 15.2 i 0.01143
Zona de las ufias 4.6 16.1 0.00401

Tabla 72. Frecuencia, importancia y nivel de significacion de las molestias aparecidas

cuando se percibe demasiada altura del material de corte de la trasera.
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Altura del material de (jofte de la trasera demasiado baja

Frecuencia % Importancia Nivel de
(%) r m
Columna lumbar 9.4 21.5 0.00902
Tobillo 14.8 314 0.00178
Tendoén de Aquiles 6.3 25.1 0.00026
Talon 10.2 36.7 0.00002
Planta del talon 14.1 40.3 0.00004
Planta del mediopié 11.7 26.9 0.00310
Planta de los dedos 14.1 40.3 0.00004
Cabeza del primer metatarsiano 16.4 29.7 0.00463
Cabeza metatarsianos centrales 10.9 27.8 0.00165
Lado interno del primer metatarsiano 7.8 153 0.04426
Lado externo del quinto metatarsiano 7.0 242 0.00084

Taabla 73. Frecuencia, importancia y nivel de significacion de las molestias aparecidas cuando se percibe que la altura

del material de corte de la trasera es demasiado bajo.

Cuando el calzado es percibido como demasiado corto, aparecen molestias en la
zoma de flexion de los dedos del pie (frecuencia = 7.4%, importancia = 31.5% y p =
0.(00209). Cuando es percibido como demasiado largo las molestias suelen aparecer en

la zona del empeine del pie (frecuencia = 7%, importancia = 9.4% y p = 0.04203).

Cuando la puntera es percibida como demasiado ancha, aparecen molestias en la
zoma anterior de la rodilla (frecuencia = 16.0%, importancia = 20.3% y p = 0.03015);
po>t el contrario, cuando es percibida como demasiado estrecha aparecen molestias en

diwersas zonas como se muestra en la tabla 74.

Puntera fiemasiado estrecha

Frecuencia !X Importancia j Nivel de

(%) i (%) 1 Significacion (p)
Zona de los dedos del pie 7.5 i 33.7 | 0.00499
Arco longitudinal interno del pie 5.6 | 12.1 | 0.03458

Tabla 74. Frecuencia, importancia y nivel de significacion de las molestias aparecidas

cuando se percibe que la puntera es demasiado estrecha.
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Cuando el calzado es percibido como poco flexible aparecen molestias en la
columna dorsal (frecuencia = 7.6%, importancia = 18.6% y p = 0.00289), mientras que
cuando es percibida como excesivamente flexible aparecen molestias en la zonas

indicadas en la tabla 75.

Zona anatomica , < Frecuencia Importancia j Nivel de
Columna dorsal 7.4 159 | 0.00677

Zona posterior de la rodilla 6.6 11.9 | 0.03243
Talon 9.0 13.8 | 0.03153

Zona flexion de los dedos del pie 6.6 16.9 ! 0.00233

Tabla 75. Frecuencia, importancia y nivel de significacion de las molestias aparecidas

cuando se percibe que el calzado es poco flexible.

En aquellas zapatillas que llevan soporte de arco, cuando es percibido como

demasiado adelantado o atrasado, aparecen las molestias indicadas en las tablas 76 y 77.

imasiado adelantado

Zona anatomica Frecuencia i Importancia | Nivel de

Tendén de Aquiles 8.2 26.6 0.02079

Planta del mediopié¢ 10.0 24.7 0.05007

Arco longitudinal interno del pie 4.5 30.4 0.00050
Planta de los dedos del pie 10.9 41.3 0.00158
Dedos del pie 4.5 304 0.00050

Zona flexion de los dedos del pie 6.4 28.5 0.00538
Zona uias de los dedos del pie 6.4 28.5 0.00538
Cabeza del primer metatarsiano 13.6 385 0.00760
Cabeza de los metatarsianos centrales 10.9 76.6 0.00000
Lado interno del primer metatarsiano 7.3 27.6 0.01147
Lado externo del quinto metatarsiano 6.4 28.5 0.00538

Tabla 76. Frecuencia, importancia y nivel de significacion de las molestias aparecidas cuando se percibe que el

soporte del arco longitudinal interno del pie esta demasiado adelantado.
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Importancia
Columna lumbar 9.8 29.8 0.00634
Tobillo 12.5 26.9 0.02650
Arco longitudinal extemo del pie 6.3 20.2 0.02299
Arco longitudinal interno del pie 4.5 221 0.00351

Tabla 77. Frecuencia, importancia y nivel de significacién de las molestias aparecidas cuando se percibe que el

soporte del arco longitudinal interno del pie estd demasiado atrasado.

Cuando el soporte de arco es percibido como demasiado bajo o alto aparecen

rmolestias en las zonas indicadas en las tablas 78 y 79.

Soporte deiarco demasiac

Frecuencia Importancia Nivel de

9 %) r % significacion (p)
Cabeza de los metatarsianos centrales 12.0 294 0.04807
Arco longitudinal interno del pie 6.0 56.8 i 0.00000

Tabla 78. Frecuencia, importancia y nivel de significacion de las molestias aparecidas cuando se percibe que el

soporte del arco longitudinal interno del pie es demasiado alto.

e arco demasiado bajo

Zona anatdmica Frecuencia Importancia "
(%) | signitk
Columna lumbar 9.8 0.03920
Tendon de Aquiles 8.0 0.03920
Talon 8.9 0.02189

Tabla 79. Frecuencia, importancia y nivel de significacién de las molestias aparecidas cuando se percibe que el

soporte del arco longitudinal interno del pie es demasiado bajo.
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e Agrupamiento de las molestias por partes del cuerpo y los errores de disefio del

calzado en factores.

Estudios ergonémicos, que estudian la adaptacién funcional de distintos
elementos, han revelado la existencia de relaciones entre errores de disefio de dichos
elementos y molestias por partes del cuerpo cuya relacién causa-efecto no es directa,
sino que son consecuencia de alguna variable intermedia. Un ejemplo de este hecho
podria ser la aparicién de una dependencia entre el calzado de puntera estrecha para
mujer y las molestias lumbares; sin embargo, esta dependencia seria una relacién
esplrea, que se podria explicar por el hecho de que la mayoria de los calzados para
mujer de puntera estrecha son de tacén elevado, de manera que seria ésta la verdadera

causa de Ias molestias en la zona lumbar.

Siguiendo este razonamiento y dada la existencia de dependencias de dificil
interpretacién aparecidas al realizar cruces directos entre “errores” y “molestias”
mediante la técnica de la tabulacién cruzada, se decidié realizar un andlisis factorial con
el propésito de definir factores independientes (o variables resumen que agrupan a
aquellas variables relacionadas entre si e independientes del resto) que, conteniendo un
porcentaje elevado de la informacién del conjunto total de variables, sean

independientes entre si.

La reduccion de variables en factores se realizé6 mediante el método del anélisis
de componentes principales, rotacién segin el método variméx, tomando los valores

propios mayor que 1 y considerando las de componente mayor que 0.5.

- En el caso de las molestias por partes del cuerpo el andlisis agrupé las

molestias en 4 factores que contienen el 64.7% de la informacién original.
1) El primer factor agrupa las molestias en el talén y columna lumbar y, en

menor medida, las molestias en la planta del talén, en el lado interno del primer

metatarsiano y en la planta del mediopi€. Parece que agrupa aquellas zonas
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anatémicas donde suelen aparecer molestias como consecuencia de una

incorrecta atenuacién de los impactos sufridos al colisionar el pie con el suelo.

2) El segundo factor aglutina las molestias aparecidas en las cabezas de los
metatarsianos, la planta del mediopié y el lado interno del primer metatarsiano.
Esta segunda variable parece agrupar aquellas molestias tipicamente
relacionadas con un incorrecto reparto de las fuerzas de reaccién del suelo en la
planta del pie, es decir, con una distribucién incorrecta de las presiones

plantares.

3) El tercer factor agrupa las molestias aparecidas en el tobillo y la zona
posterior de la pierna. Las molestias en las dos zonas referidas suelen aparecer
cuando el calzado no se adapta a la morfologia y movimientos del pie, por lo que

puede considerarse un factor de adecuacién estructural del calzado al pie.

4) El cuarto factor agrupa las molestias aparecidas en la zona de flexién de los
dedos del pie y en la columna dorsal. No esta clara la causa por la que estos dos

tipos de molestias se presentan agrupadas.

- Los errores de disefio del calzado se agruparon en los 6 factores que continen el

62.8 % de la informacién origiﬁal, y que se detallan a continuacién:

1) El primer factor agrupa aquellos calzados que son considerados como

demasiado altos de entresuela, tanto a nivel del antepié como del retropié.

2) El segundo factor incluye aquellos calzados que son percibidos como
demasiado rigidos en la puntera, poco flexibles y de entresuela demasiado dura,
es decir, aquellos calzados que pueden considerarse como “duros y poco

flexibles” en general.
3) El tercer factor aglutina los calzados cuyo soporte del arco longitudinal
interno del pie es percibido como incorrecto, bien por estar adelantado o

retrasado, bien por ser demasiado alto.
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4) El cuarto factor de errores aparece cuando se percibe que el calzado queda
suelto, es demasiado largo o la trasera es demasiado rigida, lo que se puede
asociar con aquellos calzados que no se adaptan bien a la morfologia y

dimensiones del pie.

5) El quinto factor corresponde con aquellos calzados cuya trasera es

considerada demasiado ancha, por lo que el talén no queda correctamente sujeto.

6) El sexto factor aglutina los calzados con demasiado agarre a la pista y con el
material de corte de la trasera demasiado alto. Posiblemente se trate de un tipo de
calzado de los denominados de “crosstraining” o polifacéticos, disefiados para la

préctica de varios tipos de deporte, pero no especificamente para jugar al tenis.

Los factores de molestias por partes del cuerpo y los factores de errores de
disefio obtenidos fueron correlacionados (Pearson) con el propdsito de analizar las
posibles dependencias entre si, obteniéndose los resultados que se exponen a

continuacién:

- Primer factor de errores de disefio (entresuela demasiado alta): correlacioné de
manera significativa (r = - 0.24-92 y p = 0.003) con el primer factor de molestias,
es decir, aquellas molestias atribuibles a problemas de amortiguacion, lo que
coincide con numerosos estudios (Cook y cols., 1985; Frederick y cols., 1984,
Ferrandis, 1997) que muestran como el grosor de la entresuela influye de una
manera decisiva en la capacidad amortiguadora del calzado.

Correlacioné significativamente con el tercer factor de molestias (r = 0.1861 y p
= 0.023), que incluye aquellas molestias por falta de adaptacién estructural del
calzado, y con el cuarto factor (r = 0.1548 y p = 0.049) que incluye las molestias

aparecidas en la zona de flexién de los dedos del pie y en la columna dorsal.

- Segundo factor de errores de disefio (duros y poco flexibles): mostré una

correlacién estadisticamente significativa (r = - 0.2337 y p = 0.006) con el cuarto
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factor de molestias, es decir, las molestias ubicadas en la columna dorsal y en la

zona de flexion de los dedos del pie.

- Tercer factor de errores de disefio (soporte de arco incorrecto): correlacion6 de

manera estadisticamente significativa con el segundo factor de molestias (r =

0.1866 y p = 0.022) que representa las molestias ocasionadas por una incorrecta

distribucion de las presiones plantares.

Esta relacion es coincidente con los

estudios de Garcia y cois (1995) en los que se comprob6 el importante papel que

el soporte del arco longitudinal interno

del pie tiene sobre los patrones de

presiones plantares durante la fase de apoyo del pie en el suelo.

* Relacion entre los elementos de disefio incorporados por los calzados y las molestias

por partes del cuerpo.

La técnica estadistica utilizada fue la tabulacion cruzada mediante la técnica del

Chi2 fijandose el nivel de significacion en 0.05.

En las siguientes tablas se presenta la

frecuencia de aparicion de las molestias, la importancia de las mismas medidas segun el

valor de la D de Somers (porcentaje atribuible), es decir, el porcentaje de jugadores que

padecid la molestia debido a la incorporacion o no de dicho elemento en su calzado, y el

nivel de significacion.

Tal y como se indica en la tabla 80, los contrafuertes estabilizadores internos

ubicados en la trasera del material de corte se asocian con una marcada disminucion de

las molestias en diversas zonas corporales.

Contra,fuerte interno (medial)

Zona anatdmica ~ Frecuencia j Importancia I\ﬁ%lg]l de”
(%) . : (%) ) E significacion (p)
Cabeza del primer metatarsiano 16.8 -19.8 0.01739
Planta de los dedos 14.7 -17.4 0.02801
Planta del talon 14.7 -17.4 0.02801
Planta del mediopié 11.2 -16.5 0.01863
Muslo anterior 6.3 -12.5 0.02180

Tabla 80. Disminucién de molestias cuando el calzado presenta contrafuertes en la trasera del calzado.
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Llevar un contrafuerte en el exterior no tuvo relaciones estadisticamente
significativas con ninguna zona anatémica, si bien estuvo cerca de la significacion
estadistica en el caso del arco longitudinal interno del pie (p = 0.07969) y la pierna

anterior (p = 0.07635).

Comparando el tipo de material de corte con las molestias por zonas corporales,
los resultados indican que los jugadores que llevaban un calzado de piel presentaron
menos molestias en la zona de flexion de dedos y en el talébn con respecto a los
jugadores que llevaban calzado de material sintético. Los resultados los muestra la tabla

81.

Materia de corte sintéti

Zona anatémica Frecuencia .Importancia 1 Nivel de

(%) (%) 1 significacion (p)
Zona de flexion de los dedos del pie 10 13.2 0.02632
Talon 9.2 16.1 i 0.01634

Tabla 81. Molestias como consecuencia de que el material de corte sea sintético.

El vaciado de la entresuela a nivel del mediopié unicamente se asocia con un
aumento de las molestias en la cabeza del primer metatarsiano (frecuencia = 16.5%,

importancia = 14.8% y p = 0.03924).

Los restantes elementos de disefio estudiados (tipo de cierre, llevar o no soporte
del arco longitudinal del pie, llevar o no tirantes al comienzo y/o al final del
acordonado, y llevar o no sistemas de amortiguacion extras en el talon y/o en el antepié)
no se asociaron con la aparicion de molestias en las distintas zonas anatomicas

estudiadas.
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» Relacion entre los errores de disefio (percibidos subjetivamente) y las caracteristicas

mecanicas del calzado medidas con las maquinas portatiles.

Utilizando las técnicas estadisticas de la regresion logistica y el analisis de la
varianza (ANOVA) se buscaron dependencias entre los errores de disefio percibidos
subjetivamente y las caracteristicas mecanicas del calzado medidas objetivamente con
las méaquinas portatiles. Las relaciones investigadas son las que se presentan en la tabla

82, pero en ninguno de los casos aparecieron dependencias estadisticamente

significativas.
Variables subjetivas Variables objetivas
“Agarre” (poco o mucho). Deslizamiento del calzado en el pavimento
(resultados en metros)
“Dureza” (poca o mucha). Dureza medida en la suela, entresuela y plantilla
(resultados segin la escala Shore A).
Flexibilidad (poca o mucha). Flexibilidad transversal y longitudinal (resultados en

grados), y durezas de la suela, entresuela y plantilla.

Tabla 82. Variables de caracter objetivo y subjetivo con las que se emplearon técnicas de regresion logistica y de
analisis de la varianza (ANOV A) en busca de dependencias entre los errores de diseiio percibidos subjetivamente y

las caracteristicas mecanicas del calzado medidas objetivamente con las maquinas portatiles.
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4.2.1.- RESULTADOS DEL ESTUDIO DE CONFORT

Cada uno de los 10 tenistas, seleccionados segun los criterios descritos en el
apartado del material y métodos, probé 4 de los modelos de la muestra de calzados
analizados. Tras un periodo de adaptacion del calzado al pie, jugaron un partido con
cada uno de los modelos e inmediatamente después cumplimentaron una encuesta como
la presentada en el anexo 2, de manera que se consiguieron 40 encuestas, es decir, 4 por

cada modelo de calzado.

A continuacidén se presentan los resultados obtenidos tras el tratamiento
estadistico al que fueron sometidos los datos primarios. En primer lugar, se presentan
los resultados de los datos referentes al confort general y, posteriormente, los referentes

a los errores de disefio percibidos subjetivamente por los tenistas.

4.2.1.1.- Confort general

La tabla 83 presenta la ordenacion de los 10 modelos de calzado analizados
segun los niveles de confort en orden decreciente, es decir, de méis a menos
confortables. Esta clasificacion se obtuvo mediante un analisis de la varianza de tipo no
paramétrico Kruskal-Wallis (test de rango o prueba H) obteniéndose un nivel de

significacion de 0.0117.
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Marca y modelo Orden de comodidad
M6 Primer lugar
M4 Segundo lugar
M3 Tercer lugar

Cuarto lugar
M7 Quinto lugar
M9 Sexto lugar
MI Séptimo lugar
MIO Octavo lugar
M8 Noveno lugar
M2 Décimo lugar

Tabla 83. Orden de comodidad de los diez modelos analizados.

4.2.1.2.- Errores de disefio percibidos subjetivamente

A continuacion se presentan los resultados referentes a los errores de disefio de
los 10 modelos de calzado analizados apreciados de manera subjetiva por los 10
tenistas. Para conocer la distribucion de las respuestas se utilizd la técnica estadistica de
la tabulacion cruzada y, posteriormente, se estimaron las diferencias mediante un tests
de rango (ANOVA no paramétrico o de Kruskal-Wallis) fijandose el nivel de

significacion estadistica en 0.05.

« Agarre entre la suela y el pavimento: ninguno de los 10 modelos presentd un agarre
excesivo (p > 0.05), mientras que el modelo M2 presentd unos niveles de friccion

considerados como demasiado bajos (p = 0.0404).

» Altura de la entresuela en la delantera: en el modelo M2 fue considerada como
demasiado baja (p = 0.0082), mientras que el modelo M7 fue considerado como
demasiado alta (p= 0.0404). Los restantes 8 modelos se situaron dentro del rango
considerado adecuado por los tenistas (p > 0.05 para demasiada o poca altura de la

entresuela en la delantera).
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Altura de la entresuela en la trasera: fue considerada baja en los modelos M2 (p=
0.0082) y M8 (p = 0.0404). El resto de modelos fueron considerados adecuados en

este aspecto (p > 0.05 en el caso de excesiva altura de la entresuela trasera).

Dureza de la entresuela: unicamente fue considerado como demasiado dura la
entresuela del modelo M8 (p = 0.0404), siendo considerada correcta en los 9

restantes modelos (p > 0.05 para entresuela demasiado blanda).

Rigidez del material de corte de la puntera: en ningiin modelo se consideré que el
material de corte de la puntera fuera demasiado blando (p > 0.05), mientras que el

modelo M5 fue considerado como demasiado rigido en este aspecto (p = 0.0404).

Rigidez del material de corte de la trasera: fue considerada excesiva en el modelo M5
(p = 0.0404), mientras que la rigidez del material de corte de la trasera de los

restantes 9 modelos fue considerada adecuada (p > 0.05 para poca rigidez).

Cierre del calzado: tinicamente el modelo M3 fue considerado como deficitario en
este aspecto (p = 0.0082), es decir, que su sistema de acordonado no permite fijar
convenientemente el calzado al pie. Ningun sistema de acordonado del resto de

modelos fue considerado como demasiado fuerte (p > 0.05 para cierre excesivo).

Las restantes variables analizadas (longitud de los modelos, anchura de éstos en la
trasera y delantera, y la altura del material de corte de la trasera) fueron aspectos
considerados adecuados en todos los modelos (p > 0.05 en todos estos casos para los

10 modelos de la muestra).
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422.- RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION MECANICA DE LA
MUESTRA DE CALZADOS

Los 10 modelos de la muestra de calzados analizada fueron caracterizados
mecénicamente, utilizando para ello tanto maquinas portatiles (las mismas que para el

estudio horizontal de confort), como méaquinas de laboratorio.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos tras procesar los datos
primarios como se explica en el apartado del material y métodos; en primer lugar los
resultados de las variables analizadas con las maquinas portatiles, posteriormente los
resultados obtenidos con las maquinas de laboratorio y, finalmente, las relaciones entre

los resultados obtenidos para aquellas variables analizadas con ambos instrumentos.
4.2.2.1.- Caracterizacion con maquinas portatiles

Las maquinas utilizadas fueron las mismas que las utilizadas en el estudio
horizontal de confort, de manera que las variables analizadas fueron: la dureza de la
suela, entresuela y plantilla, la flexibilidad transversal y longitudinal, el deslizamiento
en un pavimento de asfalto y el peso.
e Dureza (escala shore A).

En la tabla 84 se muestran las durezas de la suela, entresuela y plantilla de los 10

modelos de calzado analizados con el durémetro Hartepriifer, ISO 868, de escala “shore

A%
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[ ]
Dureza (escala shore i

Suela Entresuela I.... planti]la........
MI 74 36 21
M2 70 58 40
M3 68 44 19
M4 79 41 30
MS 69 41 19
M6 75 39 11
M7 65 44 26
M8 72 40 36
M9 67 40 17
MIO 74 39 22

Tabla 84. Dureza de la suela, entresuela y plantilla de la muestra de calzados analizada.

Al igual que los resultados obtenidos en el estudio horizontal de confort, las
durezas de las suelas (media = 71.6 £ 4.3) fueron superiores a las de las entresuelas
(media =42.3 £ 5.7) y éstas, a su vez, superiores a las durezas de las plantillas (media =

24.1 + 8.6), con un nivel de significacion p < 0.0001 para el ANOVA.

+ Flexibilidad.

La tabla 85 presenta los resultados obtenidos para la flexibilidad transversal y la

flexibilidad longitudinal o torsion de la muestra analizada, medidas con las maquinas

portatiles disefiadas en el IBV y descritas en el apartado del material y métodos.
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Modelo Flexibilidad transversal ’ Flexibilidad longitudinal
(grados) , o torsion (grados)
MI 42 16
M2 54 21
M3 39 12
M4 40 1
M5 45 11
Mo 37 7
M7 36 1
M8 54 16
M9 42 10
MIO 35 8

Tabla 85. Flexibilidad transversal y longitudinal de la muestra de calzados analizada.

Dos de los diez modelos estudiados presentaban un vaciado en la entresuela a
nivel del mediopié¢ (concretamente los modelos MIO y M4). En los estudios
horizontales los calzados provistos de este tipo de vaciado presentaban valores de
flexibilidad transversal y longitudinal inferiores a los valores de los calzados que no
disponian del vaciado; sin embargo, en la muestra de los 10 modelos analizados las
diferencias no fueron estadisticamente significativas (p > 0.05), si bien se aprecia una
tendencia en la direccion resefiada pues los valores medios fueron inferiores para los
modelos que presentaban el vaciado; 37.5 +£3.5 grados por 43.6 = 7.0 grados en el caso
de la flexibilidad transversal y 9.5 + 2.1 grados por 13.0 £ 4.4 grados en el caso de la
flexibilidad longitudinal o torsion. Este hecho podria explicarse por el diferente tamafio
de las muestras y porque en el caso de los estudios horizontales la proporcion de
calzados con vaciado de la entresuela a nivel del mediopié fue ligeramente mayor; un

28% en el estudio epidemioldgico y un 25% en el estudio de confort.

¢ Peso.

Los 10 modelos analizados fueron pesados con una bascula cuya precision era de

1 gr. Los resultados se presentan en la tabla 86 ordenados de mas a menos pesados.
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Modelo Peso (gr)
M9 467
M7 444
M3 444
M2 431
MIO 419
M5 414
M6 414
MI 410
M8 395
M4 386

Tabla 86. Peso de la muestra de calzados analizada.

* Deslizamiento sobre un superficie de asfalto.

Los resultados del deslizamiento sobre un superficie de asfalto, utilizando el
aparato de medida del deslizamiento del Instituto de Ensayos de Materiales de Berlin
(DIN 18032 segunda parte), obtenidos para los 10 modelos de la muestra resultaron ser
estadisticamente significativos (p < 0.0001 para el ANOVA). La tabla 86 presenta los
resultados segun la clasificacion obtenida con el método LSD que, en el presente caso,
agrupo6 los modelos en 8 grupos formados por modelos sin diferencias estadisticamente
significativas entre ellos, pero si con el resto: los dos modelos menos deslizantes fueron
M2 y a continuacion M6 (ambos diferentes entre si), M7 y MI presentaron valores
similares y diferentes al resto, al igual que M8 y M9 ubicados en una situacion
intermedia; finalmente los modelos M5, M3, M4 y MIO fueron los mas deslizantes y

diferentes entre si y del resto de modelos.
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Modelo Deslizamiento (m) ' Grupos
M2 0.680 +0.558 1
M6 0.710+0.558 2
M7 0.730 £0.558 3
MI 0.740 £0.558 3
M8 0.766 +0.558
M9 0.770 £0.558
M5 0.833 £0.558 5
M3 0.866 +0.558 6
M4 0.933 +0.558 7
MIO 1.093 £0.558 8

Tabla 86. Deslizamiento de la muestra de calzados analizada y grupos formados.

4.2.2.2.- Caracterizacion con maquinas de laboratorio

* Amortiguacion con la maquina universal de ensayos INSTRON 8501.

Como se explicd en el apartado del material y métodos, con esta maquina se
analizaron las caracteristicas de amortiguacion frente a cargas de impacto, en probetas
de 50 mm de didmetro, extraidas de la delantera y de la trasera de los calzados
analizados. De esta manera se analizan las variables de interés, rigidez y tangente de

pérdidas, de la suela, entresuela y plantilla conjuntamente.

Los resultados obtenidos de las probetas ensayadas para la rigidez mostraron
diferencias estadisticamente significativas (p < 0.0001 para el ANOVA), tanto en la
delantera como en la trasera, entre los modelos analizados, agrupandose segiin muestran

las tablas 87 y 88.
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Mod.1. Rigidez de la del;antera (Nm"1 10$)
""" I\Zedi'aiE ’Efr'éif"e'stan7dar =
M3 16.53 £0.69 1
M7 17.07 £0.69 12
Mé6 18.65 £0.69 2
M5 20.88 £ 0.69 3
M4 21.10+ 0.69
M9 21.95 £0.69 34
MIO 23.13 £0.69
MI 25.56 £0.69 5
M8 32.80+0.69 6
M2 62.91 +0.69 7

Tabla 87. Rigidez de la delantera de la muestra de calzados analizada y grupos formados.

Modelo Rigidez de la trasera (Nnral 105)
Media + Error estandar Grupos
M4 3.32+0.16 ! 1
M5 6.05 +0.16 | 2
M3 6.07 £0.16 ]
M7 6.36 +0.16 i
Ml 6.90 £0.16 3
M6 7.06 +£0.16 3
M9 7.83 £0.16 4
M8 8.76 £0.16 5
M2 9.14+0.16 5
MIO 10.27+0.16 6

Tabla 88. Rigidez de la trasera de la muestra de calzados analizada y grupos formados.

Los resultados obtenidos de las probetas ensayadas para la tangente de pérdidas
mostraron diferencias estadisticamente significativas (p < 0.0001 para el ANOVA),
tanto en la delantera antepié como en la trasera, entre los modelos analizados,

agrupandose segun muestran las tablas 89 y 90.
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Modelo Tangente de pérdidas de la delantera.

Media + Error estandar Grupos

M2 0.156 +£0.005 1

M5 0.161 £0.005 12

MI 0.162 +£0.005 12

M8 0.173 +£0.005 34

Mo 0.185 £0.005

M9 0.188 +0.005

M7 0.228 +0.005 5

M3 0.241 £0.005 5

MIO 0.241 +0.005 5

M4 0.261 +0.005 6

Tabla 89. Tangente de pérdidas de la delantera de la muestra de calzados analizada y grupos formados.

Modelo Tangente de pérdidas de la trasera.
Media + Error estdndar Grupos
0.145 £0.004 1
0.151 +0.004 1
0.155 +£0.004 1
0.183 +£0.004 2
0.189 +£0.004 23
0.198 +0.004 34
0.208 £ 0.004 45
0.221 +0.004 5
0.249 +0.004 6
0.270 £ 0.004 7

Tabla 90. Tangente de pérdidas de la trasera de la muestra de calzados analizada y grupos formados.

SE5§555255

Los valores obtenidos para la tangente de pérdidas en la delantera y en la trasera

mostraron una correlacion estadisticamente significativa (r = 0.6247 y p = 0.036). No

ocurrié lo mismo para los valores de rigidez registrados en la delantera y en la trasera, si

bien se encontraron cerca de la significacion estadistica (r = 0.4654 y p = 0.088). La

rigidez y la tangente de pérdidas mostraron una correlacion negativa en el caso de las

probetas extraidas de la delantera (r = -0.5998 y p = 0.044), pero no ocurrié lo mismo

para las probetas extraidas de la trasera (p > 0.05).
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* Friccion longitudinal.

Mediante la maquina reumadtica de friccion longitudinal-IBV, se estudiaron las
fuerzas de friccion actuantes entre el calzado y el pavimento a dos velocidades distintas;
0.5 m/s y 0.25 m/s. Los resultados mostraron coeficientes de friccion cinéticos (po)
distintos para todos los modelos en ambas condiciones y, ademas, dichas

modificaciones no estuvieron rorrelacionadas (p > 0.05).

Modelo Coeficiente de friccion cinético (pc) a 0.5 m/s
Media =+ Error estandar Grupos

M5 0.658 £0.007 1
MIO 0.696 + 0.007

0.712 £0.007
MI 0.738 £0.007 3
M9 0.746 +0.007
Mo6 0.748 £ 0.007
M7 0.770 £0.007 5
M3 0.794 +0.007 5
M4 0.794 + 0.007 5
M8 0.808 +0.007 5

Tabla 91. Coeficiente de fricciéon cinitico a 0.5 m/s de la muestra de calzados analizada y grupos formados.

Modelo Coeficiente de friccion cinético (Jic) a 0.25 m/s
Media + Error estdndar Grupos
M5 0.670 £ 0.008 1
MIO 0.688 +0.008 1
Mo 0.716 +0.008 2
M2 0.726 £ 0.008 2
MI 0.726 +0.008 2
M8 0.736 £0.008 2
M3 0.738 £0.008 2
M7 0.762 +£0.008 3
M4 0.778 £0.008 3
M9 0.824 +£0.008 4

Tabla 92. Coeficiente de friccion cinéico a 0.25 m/s de la muestra de calzados analizada y grupos formados.
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Las diferencias encontradas entre los modelos de la muestra fueron
estadisticamente significativas (p < 0.0001 para el ANOVA) para ambas velocidades,

formandose los grupos que se presentan en las tablas 91 y 92.

* Friccion rotacional.

Los resultados obtenidos con la maquina neumatica de friccion rotacional-IBV
se presentan en las tablas 93 y 94. Al igual que en el estudio de la friccion longitudinal,
se utilizaron dos velocidades, en este caso angulares, distintas (300 °/s y 150 °/s). Los
resultados muestran diferencias estadisticamente significativas (p < 0.0001 para el
ANOVA) en el coeficiente de friccion cinético (pc) para ambas velocidades entre los

modelos analizados que, ademas, no mostraron una correlacion estadisticamente

significativa (p > 0.05).
Modelo Coeficiente de friccion cinético (pc) a 300 °/s
Media + Error estandar Grupos

M8 0.82 £0.05 | 1

MI 0.98 +0.05 2

M7 0.99 +0.05 2

M4 1.02 £0.05 23

MIO 1.12+£0.05 234

M2 1.12+0.05 34

M9 1.12 £0.05 34
1.16 £0.05 34
1.18 £0.05 4

Mo 1.59 +0.05 5

Tabla 93. Coeficiente de friccién cinético a 300°/s de la muestra de calzados analizada y grupos formados.
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Modelo Coeficiente de friccion cinético (pc) a 150 %/s
Media + Error estandar Grupos

M4 0.78 +£0.06 1
M7 0.86 =0.06 12
Ml 0.94 +£0.06 12
M9 0.94 +0.06 123
M5 1.00 £0.06 234
M2 1.08 £0.06 34
Mo6 1.10£0.06 4
MIO 1.13 +0.06 45
M3 1.27 £0.06 56
M8 1.35+0.06 6

Tabla 94. Coeficiente de friccion cinético a 150°/s de la muestra de calzados analizada y grupos formados.

4.2.2.3.- Relacion entre los resultados obtenidos con las maquinas portatiles y con

las maquinas de laboratorio.

De las variables analizadas, unicamente el deslizamiento medido con el aparato
de medida del deslizamiento del Instituto de Ensayos de Materiales de Berlin (BAM) y
la friccion longitudinal medida con la méaquina de friccion-IBV pretenden medir el
mismo fenémeno. Se realizaron correlaciones paramétricas (Pearson) entre los
resultados obtenidos con ambas maquinas, pero el resultado no fue estadisticamente
significativo (p > 0.05) para ninguna de las dos velocidades. También se correlacionaron
los resultados obtenidos con el aparato de medida del deslizamiento y la maquina de
friccion rotacional-IBV, pero el resultado tampoco fue estadisticamente significativo (p

> 0.05).

Si bien no miden exactamente la misma variable, se cruzaron los resultados
obtenidos con el durémetro Hartepriifer ISO 868, y los resultados obtenidos con la
maquina universal de ensayos mecanicos INSTRON 8501. De las correlaciones

efectuadas resultaron estadisticamente significativas las que se exponen a continuacion:
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- Dureza de la entresuela y rigidez en la delantera del calzado: r = 0.7906, p =
0.003.
- Dureza de la plantilla y rigidez en la delantera del calzado: r = 0.7465, p = 0.007.
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4.2.3.- RESULTADOS DEL ESTUDIO DEL SALTO

Siendo el salto un gesto técnico de reiterada ejecucion a lo largo de un partido de
tenis, el objeto del presente estudio fue analizar hasta qué punto el calzado técnico
deportivo para tenis influye en la generacién y propagacion por el sistema musculo-

esquelético de las cargas actuantes entre la pista de juego y el tenista.

Para poder llevar a cabo el estudio se estandarizo el salto a estudiar de manera
que fuera lo mas repetible posible durante todo el ensayo. Para registrar las variables de
interés se utilizaron dos instrumentos de medida: una plataforma dinamométrica y dos

acelerometros conectados a un PC.

Cada una de las variables cinemadticas y cinéticas de interés fue estudiada
interpretando la gréfica de su funcion temporal y buscando un patrén de parametrizacion
que se repitiese en mas del 90% de los registros. A continuacion, se parametrizaron las
graficas de cada variable de interés, almacenando los valores de parametrizacion en
forma de una nueva variable con la que se realizd el tratamiento estadistico final, el cual
consistié en un andlisis de la varianza (ANOVA) considerando como factores a las
variables sujetos y calzados, fijandose un nivel de significacion de 0.05 y realizandose
un andlisis post hoc con el método LSD con el objeto de clasificar los modelos en

grupos diferenciados estadisticamente.

A continuacién, se describen las variables analizadas, los parametros extraidos
de éstas y los resultados estadisticamente significativos obtenidos tras su analisis. En
primer lugar se presentan las variables de caricter cinematico, posteriormente las de
cardcter cinético y, finalmente, los coeficientes de transmision de fuerzas y
aceleraciones a lo largo del sistema musculo-esquelético obtenidos a partir de los

resultados de las anteriores variables.
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4.2.3.1.- Resultados cinematicos

La variable cinematica de interés en el presente estudio fue la aceleracion de los
segmentos tibia y cabeza, por lo que el instrumental utilizado para la adquisicion de esta
variable fueron dos acelerometros uniaxiales ubicados uno en el tercio proximal de la
tibia y el otro centrado en el hueso frontal del craneo. En primer lugar se presentan los
resultados de los registros efectuados en la tibia y, posteriormente, los efectuados en la

cabeza.

» Aceleraciones medidas en la tibia: las curvas temporales de la aceleracion vertical de
los 250 aterrizajes medidos presentaron una curva tipica (figura 41) con dos maximos
o picos de aceleracion claramente identificables: el primer maximo, consecuencia de
la brusca deceleracion ocasionada por la colision entre la zona de la cabeza de los
metatarsianos y el suelo, y el segundo méximo, como consecuencia del impacto entre

el talon y el suelo.

Aceleracion en tibia

AT2

ATI

TAT1 TAT2 Tiempo

Figura 41. Grafica temporal de las aceleraciones medidas en tibia.
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La parametrizacion de las curvas se realizd en una aplicacion en entorno LABWIN

obteniéndose los siguientes parametros de interés:

- ATI: primer maximo de la aceleracion en tibia, correspondiente al impacto entre el
antepié y el suelo.

- AT2: segundo méximo de la aceleracion en tibia, correspondiente al impacto entre
el retropié y el suelo.

- TATI: instante de tiempo en que aparece ATI (utilizado para calcular TAT2-TAT1).
- TAT2: instante de tiempo en que aparece AT2 (utilizado para calcular TAT2-TATI).
- TAT2-TATI: espacio de tiempo o “retraso” entre el maximo correspondiente

al impacto de talon respecto al de antepié.

Los resultados obtenidos tras realizar el andlisis de la varianza no mostraron
diferencias estadisticamente significativas (p > 0.05) entre los 10 modelos de calzado
analizados ni para el maximo de aceleracion correspondiente al impacto de talon
(14.38 £ 0.34 g) ni para el retraso entre ambos maximos (0.0297 £ 0.0005 s), si bien,
en este ultimo caso, el resultado estuvo cerca de la significacion estadistica (p =

0.0716).

Modelo Primer méaximo (ATI)
Media =+ Error estandar Grupos

M6 7.68 £0.54 1
M8 8.71 £0.54 12
MIO 8.98 +£0.54 123
M4 9.02 £0.54 123
M2 9.09 +0.54 123
M9 9.28 +0.54 23
M7 9.40+0.54 23
M3 9.82 +0.54 23
M5 10.04 £0.54 23
MI 10.38 +0.54 3

Tabla 95. Valores medios para el primer maximo de aceleracion en tibia.
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Las diferencias encontradas entre la muestra analizada para el maximo
correspondiente al impacto de antepié resultaron ser estadisticamente significativas
(p = 0.0481), clasificandose en los grupos que se indica en la tabla 95 (los valores se

presentan normalizados con el valor de la gravedad terrestre, es decir, 9.82 m/s2).

Aceleraciones medidas en cabeza: de manera similar a lo ocurrido con los ficheros de
las aceleraciones en tibia, las curvas temporales de la aceleracion en cabeza de los
250 aterrizajes registrados presentaron una curva tipica (figura 42) con dos maximos
o picos de aceleracion claramente identificables: el primer maximo, consecuencia de
la brusca deceleracion ocasionada por la colision entre el antepié y el suelo, y el

segundo maximo, como consecuencia del impacto entre el talon y el suelo.

Aceleracion en cabeza

ACI

AC2

TACI TAC2 Tiempo

Figura 42. Grafica temporal de las aceleraciones en cabeza.

La parametrizacion de las curvas, realizada en una aplicacion en LAB WIN, permitio

obtener los siguientes parametros de estudio:

- AC1: primer maximo de la aceleracion en cabeza, correspondiente al impacto entre
el antepié y el suelo.
- AC2: segundo maximo de la aceleracion en cabeza, correspondiente al impacto

entre el talon y el suelo.

SALVADOR LLANA BELLOCH.TESIS DOCTORAL



RESULTADOS 226

- TACI: instante de tiempo en que aparece AC1 (utilizado para calcular TAC2-TAC1).
- TAC2: instante de tiempo en que aparece AC2 (utilizado para calcular TAC2-TAC1).
- TAC2-TACI: espacio de tiempo o “retraso” entre el maximo correspondiente

al impacto de talon respecto al de antepié.

Los resultados obtenidos para las variables AC1, AC2 y TAC2-TACI1 no mostraron
diferencias estadisticamente significativas (p > 0.05) entre los 10 modelos de calzado
analizados (si bien, los resultados obtenidos para TAC2-TACI1 estuvieron cerca de la
significacion estadistica; p = 0.0716), siendo los valores medios y el error estdndar

los que aparecen en la tabla 96.

Primer méximo (AC1) Segundo maximo (AC2) Espacio de tiempo entre
(valores normalizadc>s con g = 9.82 m/s2) TAC2 y TAC1 (segundos)
3.08 £0.14 3.37+0.13 0.029 +£0.001

Tabla 96. Valores medios para los dos maximos de aceleracién en cabeza y espacio de tiempo entre ambos.

4.2.3.2.- Resultados cinéticos

De las distintas variables que permite registrar la plataforma dinamométrica se
selecciond la componente vertical de las fuerzas de reaccion del suelo como la variable

de estudio mas relevante.

La curva de la componente vertical de la fuerza de reaccion en funcién del
tiempo de esta variable present6 una forma tipica que se repitidé en todos los aterrizajes
(figura 43). En dicha curva aparecen dos méaximos o picos de fuerza, el primero de los
cuales corresponde al impacto de la zona de la cabeza de los metatarsianos con el suelo

y el segundo al impacto del talén con el suelo.
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Fuerza vertical

FZ2

FZ1
Peso

Figura 43. Gréfica temporal de la componente vertical de las fuerzas de reaccion.

Las graficas temporales de la fuerza vertical fueron tratadas en el software

DINASCAN-IBV v7.6, obteniéndose los parametros que se detallan seguidamente:

- FZ1: primer maximo del componente vertical de las fuerzas de reaccion del suelo,
correspondiente al impacto de antepié.

- FZ2: segundo maximo del componente vertical de las fuerzas de reaccién del suelo,
corréspondiente al impacto de talén.

- TFZ1: instante de tiempo en que aparece FZ1 (utilizado para calcular TFZ2-TFZ1).
- TFZ2: instante de tiempo en que aparece FZ2 (utilizado para calcular TFZ2-TFZ1).
- TFZ2-TFZ1: espacio de tiempo o “retraso” del maximo de fuerzas de impacto del

talon respecto al de antepié.

El anlisis de la varianza realizado a cada uno de estos pardmetros dio lugar a los
resultados que se exponen a continuaciéon (los valores que se presentan se han
normalizado con el peso de los tenistas, es decir, se expresan en veces el peso corporal

de éstos).
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- Primer méaximo de fuerzas verticales (FZ1): los resultados muestran diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.0001) entre los modelos de calzado analizados,

obteniéndose las agrupaciones que presenta la tabla 97.

Modelo FZ1 (valores normalizados con el peso de los tenistas)
Media =+ Error estandar Grupos

MIO 1.090 £0.037 1
M5 1.173 £0.037 12
M6 1.209 +0.037 23
MI 1.262 £0.037 234
M4 1.275 £0.037 234
MO 1.312+0.037 34
M8 1.316 £0.037 4
M2 1.343 +0.037 4
M7 1.353 +0.037 4
M3 1.366 £0.037 4

Tabla 97. Valores medios del primer maximo del componente vertical de las fuerzas de reaccion

para la muestra de calzados analizada y grupos formados.

- Segundo maximo de fuerzas verticales (FZ2): las diferencias encontradas para la
variable entre los 10 modelos de calzados analizados no fueron estadisticamente
significativas (p > 0.05 para el ANOVA). El valor medio y el error estandar calculados

fueron: 2.52 + 0.04 veces el peso corporal de los tenistas.

- Espacio de tiempo o “retraso” del maximo de fuerzas de impacto del talon respecto al
de antepi¢ (TFZ2 - TFZ1): los resultados muestran diferencias estadisticamente
significativas (p = 0.0004) entre los calzados de la muestra analizada que se muestran en

la tabla 98.
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Modelo TFZ2-TFZ1 (segundos)
Media i Error estandar
M5 0.047 +£0.002 1
M8 0.051 +£0.002 12
M4 0.050 £ 0.002 123
M7 0.051 £0.002 123
M9 0.053 £ 0.002 234
M2 0.054 +0.002 234
MIO 0.056 + 0.002 2345
0.058 + 0.002 345

M3 0.058 +0.002 45
M6 0.061 £0.002 5

Tabla 98. Tiempo entre los dos maximos del componente vertical de las fuerzas de reacciéon para la muestra de

calzados analizada y grupos formados.

4.2.3.3.- Coeficientes de transmision de los impactos

La transmision de los impactos a lo largo del sistema musculo-esquelético se
puede valorar, a partir de los parametros presentados en los dos puntos anteriores, con
los denominados coeficientes de transmision. Se analizaron dos tipos: coeficientes de
transmision de las fuerzas de impacto en tibia y en cabeza, y el coeficiente de
transmision de la aceleracion de la tibia a la cabeza. Ambos coeficientes son
adimensionales, el primer tipo porque se calcula a partir del cociente entre el producto
de la aceleracion registrada y la masa del tenista, y la fuerza registrada, y el segundo

tipo debido a que se calcula a partir del cociente entre dos aceleraciones.

* Coeficientes de transmision de las fuerzas de impacto a la tibia: dado que las
colisiones del antepié y del talon con el suelo originan dos maximos registrados tanto
en la curva fuerza vertical/tiempo como en la curva aceleracidon/tiempo se calcularon

dos coeficientes de transmision segun se indica a continuacion:

- AT1/FZ1: coeficiente de transmision del componente vertical de las fuerzas de

reaccion del suelo a la tibia, correspondientes al impacto entre el antepié y el suelo.
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- AT2/FZ2: coeficiente de transmision del componente vertical de las fuerzas de

reaccion del suelo a la tibia, correspondientes al impacto entre el talon y el suelo.

Los resultados no mostraron diferencias estadisticamente significativas para ninguno
de los dos coeficientes (p > 0.05 para el ANOVA), siendo los valores medios y los

errores estandar los indicados en la tabla 99.

Coeficiente de transmision i Media £ Error estandar
AT1/FZ1 0.883 £0.019

AT2/FZ2 0.560 £0.010

Tabla 99. Valores medios para los coeficientes de transmisién de las fuerzas de impacto a tibia.

Coeficientes de transmision de las fuerzas de impacto a la cabeza: de manera similar
a los calculos efectuados para la tibia, se calcularon dos coeficientes de transmision

segun se indica a continuacion:

- ACI/FZ1: coeficiente de transmision del componente vertical de las fuerzas de
reaccion del suelo a la cabeza, correspondientes al impacto entre el antepié y el suelo.
- AC2/FZ2: coeficiente de transmision del componente vertical de las fuerzas de

reaccion del suelo a la cabeza, correspondientes al impacto entre el talon y el suelo.

Los resultados obtenidos no mostraron diferencias estadisticamente significativas (p
> (0.05) para ninguno de los dos coeficientes (si bien AC2/FZ2 estuvo cerca de la
significacion estadistica p = 0.0600). La tabla 100 presenta la media y el error

estandar para estos dos coeficientes.

Coeficiente de transmision : Media + Error estandar
AC1/FZ1 0.883 £0.019
AC2/FZ2 0.560 £0.010

Tabla 100. Valores medios para los coeficientes de transmisién de las fuerzas de impacto a cabeza.
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Coeficientes de transmision de las aceleraciones de la tibia a la cabeza: este
parametro pretende valorar la transmision de las bruscas deceleraciones, originadas
como consecuencia de los impactos entre el antepié y el talon con el suelo, desde un
segmento proximal al impacto, como es la tibia, hasta el segmento mas distal, como

es la cabeza.

- AC1/ATI: coeficiente de transmision de la aceleracion desde la tibia a la cabeza,
correspondiente al impacto entre el antepié y el suelo.
- AC2/AT2: coeficiente de transmision de la aceleracion desde la tibia a la cabeza,

correspondiente al impacto entre el talon y el suelo.

Las diferencias encontradas entre los 10 modelos de calzado analizados no fueron
estadisticamente significativas (p > 0.05) para el coeficiente AC1/AT1 (0.322 =+
0.038). Los resultados mostraron diferencias estadisticamente significativas (p =
0.0263) para el coeficiente AC2/AT2, clasificindose la muestra en dos grupos, por

un lado el modelo MI y en el otro grupo los restantes modelos, tal como lo muestra

la tabla 101.

AC2/AT2 (adimensional)

£re Media £ Error estandar Grupos
MS5 0.209 + 0.052 1
M3 0.216 +£0.052 1
M4 0.248 + 0.052 1
M2 0.254 + 0.052 1
M7 0.261 +0.052 1
MIO 0.275 £+ 0.052 1
M6 0.275 £0.052 1
M8 0.286 = 0.052 1
M9 0.292 + 0.052 1
MI 0.485 + 0.052 1 2

Tabla 101. Valores para el coeficiente de transmision de aceleracion de tibia a cabeza

como consecuencia del impacto entre el talon y el suelo, y grupos formados.
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4.2.4.- RESULTADOS DEL ESTUDIO DE LA PARADA LATERAL CON CAMBIO
DE SENTIDO

Los desplazamientos laterales son uno de los tipos de desplazamiento mas
relevantes en el juego del tenis, por lo que el objeto del presente estudio fue analizar
hasta qué punto el calzado técnico deportivo para tenis influye en la técnica y en la

generacion de las cargas actuantes entre la pista de juego y el tenista.

Para llevar a cabo el estudio se estandariz6 un movimiento lateral de manera que
fuera lo mas repetible posible durante todo el ensayo y, para registrar las variables de
interés, se utilizaron dos instrumentos de medida: una plataforma dinamométrica y un

sistema de fotogrametria-video 3D conectados a sus respectivos PCs.

Cada una de las variables cinematicas y cinéticas de interés fue estudiada
interpretando la grafica de su funcién temporal y buscando un patrén de parametrizacion
que se repitiese en mas del 90% de los movimientos. A continuacidn, se parametrizaron
las graficas de cada variable de interés, almacenando los valores de parametrizaciéon en
forma de una nueva variable con la que se realizd el tratamiento estadistico final, el cual
consistié en un analisis de la varianza (ANOVA) considerando las variables sujeto y
calzado como factores, fijandose un nivel de significacién de 0.05 y realizdndose un
analisis post hoc con el método LSD con el objeto de clasificar los modelos en grupos
estadisticamente diferenciados. Finalmente, con aquellas variables cinematicas y
cinéticas dependientes del calzado, se realiz6 un andlisis de correlaciones de tipo

paramétrico (Pearson) con objeto de determinar las relaciones existentes entre ellas.
A continuacién, se describen las variables cinematicas y cinéticas analizadas, los

pardmetros extraidos de éstas, los resultados estadisticamente significativos obtenidos

tras su analisis y las relaciones existentes entre ambos tipos de variables.
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4.2.4.- RESULTADOS DEL ESTUDIO DE LA PARADA LATERAL CON CAMBIO
DE SENTIDO

Los desplazamientos laterales son uno de los tipos de desplazamiento maés
relevantes en el juego del tenis, por lo que el objeto del presente estudio fue analizar
hasta qué punto el calzado técnico deportivo para tenis influye en la técnica y en la

generacion de las cargas actuantes entre la pista de juego y el tenista.

Para llevar a cabo el estudio se estandariz6é un movimiento lateral de manera que
fuera lo mas repetible posible durante todo el ensayo y, para registrar las variables de
interés, se utilizaron dos instrumentos de medida: una plataforma dinamométrica y un

sistema de fotogrametria-video 3D conectados a sus respectivos PCs.

Cada una de las variables cinematicas y cinéticas de interés fue estudiada
interpretando la grafica de su funcién temporal y buscando un patrén de parametrizacién
que se repitiese en més del 90% de los movimientos. A continuacién, se parametrizaron
las gréaficas de cada variable de interés, almacenando los valores de parametrizacién en
forma de una nueva variable con la que se realizo el tratamiento estadistico final, el cual
consistié en un andlisis de la varianza (ANOVA) considerando las variables sujeto y
calzado como factores, fijdndose un nivel de significaciéon de 0.05 y realizandose un
andlisis post hoc con el método LSD con el objeto de clasificar los modelos en grupos
estadisticamente diferenciados. Finalmente, con aquellas variables cinemaéticas y
cinéticas dependientes del calzado, se realiz6 un andlisis de correlaciones de tipo

paramétrico (Pearson) con objeto de determinar las relaciones existentes entre ellas.
A continuacion, se describen las variables cinemaéticas y cinéticas analizadas, los

parametros extraidos de éstas, los resultados estadisticamente significativos obtenidos

tras su andlisis y las relaciones existentes entre ambos tipos de variables.
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4.2.4.1.- Resultados cinematicos

Las variables cinemdticas de interés en el presente estudio fueron los
movimientos angulares de las articulaciones del miembro inferior. Los 250 ficheros de
datos fueron tratados en el programa FOTOGRAM-IBV v8.0 para obtener las
coordenadas tridimensionales que, tras ser suavizadas mediante funciones spline de 5°
orden mediante el método CGV, fueron exportadas en coédigo ASCII hasta una
aplicacion MATLAB en la que se extrajeron los pardmetros de interés. A continuacion,
se presentan los resultados obtenidos para las diferentes articulaciones desde las mas

alejadas a las mas préximas al pie.

e Articulacion coxo-femoral (cadera): se analizaron las graficas de flexo-extension, de
abduccidn-aducciéon y de rotacién interna-externa en funcién del tiempo, pero
unicamente la variable de flexo-extensién presenté un patrén repetible en mas del

90% de los casos (concretamente en 244 de las 250 paradas registradas).

Flexién de cadera

MFCP

FCIP

Tiempo

Figura 44. Grafica temporal de la variable de flexo-extension de la cadera.

SALVADOR LLANA BELLOCH. TESIS DOCTORAL



RESULTADOS 234

La gréfica flexion de cadera/tiempo (figura 44), presentd una curva ascendente con

un maximo absoluto, siendo los parametros analizados los siguientes:

- FCIP: angulo de flexion de cadera en el instante de contacto con la superficie.

- MFCP: maximo angulo de flexion de cadera.

Los resultados obtenidos tras el tratamiento estadistico no mostraron diferencias
estadisticamente significativas (p > 0.05) para el maximo angulo de flexion de
cadera, siendo su valor medio = 89.3 + 0.3 grados, pero si para el angulo de flexion
en el instante del contacto con la superficie (p = 0.0313). Los resultados se presentan

en latabla 102, donde aparecen los modelos clasificados en grupos (método LSD).

Modelo FCIP (grados)
Media £+ Error estandar Grupos

M5 62.5 = 1.3 1

M2 64.6 = 1.3 12
M8 65.3 +1.3 123
MI 65.7 £ 1.3 123
M7 65.9 £ 1.3 123
Mé6 66.2 +£ 1.3 23
M4 66.7 £1.3 23
M9 68.2 + 1.3 23
MIO 68.2 = 1.3 23
M3 68.8 £ 1.3 3

Tabla 102. Valor de la flexion inicial de la cadera para la muestra de calzados analizada y grupos formados.

* Articulacién de la rodilla: se analizaron los movimientos de flexo-extensién y de
rotacion interna-externa de la tibia. No fue posible encontrar un patron repetible para
la variable rotacion, pero si para la flexo-extension (244 de los 250 ficheros

registrados), tal como indica la figura 45.
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Extension de rodilla

MFRP

FRIP

Tiempo

Figura 45. Grifica temporal para la variable de flexo-extension de rodilla.

La flexion de rodilla presentd una curva ascendente con un maximo, de manera que

los parametros de interés fueron:

- FRIP: angulo de flexion de rodilla en el instante de contacto con el suelo.

- MFCP: méximo angulo de flexion de rodilla.

Los resultados no mostraron diferencias estadisticamente significativas (p > 0.05)
para el valor inicial, siendo el valor medio = 24.0 + 0.4 grados. Las diferencias
encontradas entre los modelos analizados para el maximo angulo de flexion de
rodilla fueron estadisticamente significativas (p < 0.0001), clasificAndose en los

cinco grupos que muestra la tabla 103.
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Modelo MFRP (grados)

Media = Error estandar Grupos
M7 61.7 £0.5 1
M5 61.9 £0.5 12
MI 62.6 = 0.5 123
M6 62.7 £ 0.5 123
MIO 63.2 £0.5 123
M8 63.3 £0.5 2 3 4
M9 63.8 £0.5 3 4
M3 64.8 £0.5 4 5
M2 64.9 £ 0.5 5
M4 65.4 £0.5 5

Tabla 103. Valor de la flexion maxima de la rodilla para la muestra de calzados analizada y grupos formados.

Articulacion tibiotarsiana (tobillo): siendo la rotacion alrededor del eje transversal el
unico movimiento posible en esta articulacion, la variable analizada fue la flexo-
extension, cuya curva tipica (ocurrio en 249 de los 250 ficheros registrados) se inicid

con una extension para posteriormente presentar dos maximos de flexion (figura 46).

Flexion de tobillo

SFTP
PFTP

ETIP

Tiempo

Figura 46. Grafica temporal para la flexo-extension del tobillo.
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Los parametros estudiados fueron:
- ETIP: angulo de extension de tobillo en el instante de contacto con el suelo.
- PFTP: primer maximo de flexion de tobillo, correspondiente a la fase de aterrizaje.

- SFTP: segundo méaximo de flexion de tobillo, correspondiente a la fase de salida.

Modelo

M5 6.3 = 1.7 1

M9 71 £ 1.7 1

M6 8.6 = 1.7 12
M4 12.8 + 1.7 23
M8 13.2 + 1.7 23
M3 13.7+ 1.7 3
MIO 13.8 + 1.7 3
M2 145 + 1.7 3
MI 153 £1.7 3
M7 155+ 1.7 3

Tabla 104. Valor de la extension inicial del tobillo para la muestra de calzados analizada y grupos formados.

Modelo PFTP (grados)

Media £ Error estandar Grupos
MIO 19.514.8 1
M4 20.614.8 1
M7 223148 1
M3 22.914.8 1
MI 24.514.8 1
M2 25.414.8 1
M9 26.214.8 1
M8 26.214.8 1
MS5 28.914.8 1
M6 39.814.8 2

Tabla 105. Valor del primer maximo de flexién del tobillo para la muestra de calzados

analizada y grupos formados.
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Modelo g%]ﬁ%’ ]

Media + Error estandar Gmpos................
M4 21.7+4.6 1
M3 229+4.6 1
MIO 23.8 £4.6 1
M7 273 £4.6 1
MI 27.5 £4.6 1
M2 27.6 £4.6 1
M9 27.7 4.6 1
MS8 28.2 £4.6 1
M5 33.6 +4.6 1
M6 454 £4.6 2

Tabla 106. Valor del segundo maximo de flexion del tobillo para la muestra de calzados

analizada y grupos formados.

Los resultados mostraron diferencias estadisticamente significativas para las tres
variables: p = 0.0002, p =0.0135yp = 0.0065 para los valores de extension inicial, y
primer y segundo maximo de flexion respectivamente. Las tablas 104, 105 y 106

presentan los valores obtenidos con cada modelo y los grupos formados.

Articulacion subastragalina: en 249 de los 250 registros realizados fue posible
determinar una grafica temporal de la supinacion tipica, la cual presentd dos

maximos (figura 47). De esta manera los parametros estudiados fueron:
- SSIP: angulo de supinacion en el instante de contacto con el suelo.

- PSSP: primer maximo de supinacion.

- SSSP: segundo maximo de supinacion.
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Supinacién

SSIP
PSSP

SSSP

Tiempo

Figura 47. Grafica temporal de la prono-supinaciéon de la articulacion subastragalina.

Los resultados mostraron diferencias estadisticamente significativas (p < 0.0001) para
las tres variables entre los modelos de calzados analizados. Las tablas 107, 108 y 109,

presentan los valores medios para cada modelo, asi como las agrupaciones realizadas.

Modelo SSIP (grados)
Media + Error estandar Grupos
M2 125+1.1 1
M8 131 £ 1.1 12
M7 148+ 1.1 123
M4 154+ 1.1 123
MIO 160+ 1.1 23
MI 16.7+ 1.1 34
M9 199+1.1 345
M3 20.1 £1.1 45
M6 214+ 11 56
M5 23.6+1.1 6

Tabla 107. Valor inicial de la supinacion en la articulaciéon subastragalina.
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M2 22.8+0.7 1
M8 23.7+0.7 1
M4 23.9+0.7 1
M9 26.7+0.7 2
M7 26.9 +0.7 2
MIO 27.3+0.7 23
MI 29.1 £0.7 34
M3 30.7 0.7 45
M6 31.5+0.7 56
M5 32.9+0.7 6
Tabla 108. Primer maximo de supinacién de la articulacién subastragalina.
Modelo SSSP (grados)
Media + Error estandar Grupos
M2 26.4+0.8 1
MIO 30.3 0.8 2
M7 30.4+0.8 2
M4 30.7+0.8 23
MI 31.6 0.8 23
M8 32.1+0.8 234
M3 32.9+0.8 34
M6 34.0 +0.8 45
M9 34.1 £0.8 45
M5 35.6+0.8 5

RESULTADOS

Tabla 109. Segundo maximo de supinacion de la articulacién subastragalina.

4.2.4.2.- Resultados cinéticos

Las variables cinéticas de los desplazamientos laterales con cambio de sentido
fueron registradas mediante una plataforma dinamométrica, almacenadas en un PC y
parametrizadas en el programa DINASCAN-IBV v8.0, es decir, el mismo programa con
el que se adquirieron los datos. De los diversos datos que permite adquirir el equipo se

consideraron relevantes para el presente estudio las componentes vertical y mediolateral
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de las fuerzas de reaccién del suelo en funcién del tiempo, asi como los impulsos

mecénicos de ambas componentes.

e Variables cinéticas de la componente vertical de las fuerzas de reaccion. La figura 48
muestra la gréafica temporal de la fuerza vertical, aprecidndose dos méximos
correspondientes, el primero, a la fase de aterrizaje o toma de contacto con el suelo y,
el segundo, a la fase de impulsién o de salida. De esta manera los parametros de

estudio fueron:

- FZ1: primer méximo, correspondiente al impacto entre la zona de las cabezas de los
metatarsianos y el suelo, es decir, la fase de aterrizaje.

- TFZ1: instante de tiempo en que se registra FZ1 (utilizado para calcular TFZ2-TFZ1).
- FZ2: segundo maximo, correspondiente a la fase de impulsion o de salida.

- TFZ2: instante de tiempo en que se registra FZ2 (utilizado para calcular TFZ2-TFZ1).
- TFZ2-TFZ1: intervalo de tiempo o “retraso” entre FZ2 y FZ1.

- IMZT: impulso mecénico total.

- IMZA: impulso mecéanico correspondiente a la fase de aterrizaje.

- IMZS: impulso mecanico correspondiente a la fase de salida.

Fuerza vertical

Fzl
Fz2

Peso
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Figura 48. Grafica temporal de la componente vertical de la fuerza de reaccion.
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Los resultados obtenidos no mostraron diferencias estadisticamente significativas (p
> (.05) entre los 10 modelos de calzado analizados en ¢l caso de las variables: FZ1,
IMZT, IMZA e IMZS. La tabla 110 presenta las medias de estas variables (todos los
valores se presentan normalizados con el peso de los tenistas, es decir, que

representan tantas veces el peso corporal de éstos).

FZ1 IMZT IMZA IMZS
Media =+ error estandar
1.919 £0.0148 0.721 +£0.004 0.075 +£0.001 0.144 +0.001

Tabla 110. Valores medios para el primer miximo e impulsos mecanicos total, de aterrizaje

y de salida para las fuerzas verticales.

Las wvariables FZ2 y TFZ2-TFZ1 presentaron diferencias estadisticamente
significativas (p = 0.0004 y p = 0.0080 respectivamente) entre los modelos

analizados. Los resultados se presentan en la tablas 111 y 112.

Modelo FZ2 (valores normalizados con la fuerza peso)
Media + Error estandar Grupos

MIO 1.56 +0.01

M7 1.56 +£0.01

1.57 £0.01 12

M5 1.59 £0.01 123

M2 1.59 £0.01 123

M8 1.59 £0.01 123

Ml 1.59 +£0.01 123

Mo .60+0.01 23

MO 1.61 £0.01 34
M4 1.64 £0.01

Tabla 111. Valores del segundo maximo de las fuerzas verticales para la muestra de

calzados analizada y grupos formados.
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TFZ2-TFZ1.(segundos)

Media =+ error estandar Grupos

M9 0.34 +£0.01 | 1

M4 0.35 +0.01 1

M3 0.37 +£0.01 12
MI 0.37 £0.01 12
M8 0.38 +0.01 12
M2 0.38 +£0.01 2
M5 0.38 +0.01 2
Mo 0.39 +0.01 2
M7 0.40 +0.01 2
MIO 0.40 +£0.01 2

Tabla 112. Espacio de tiempo entre los dos maximos de las fuerzas verticales.

Variables cinéticas de la componente mediolateral de las fuerzas de reaccion. La
figura 49 muestra la grafica de la fuerza mediolateral en funcion del tiempo. Al igual
que ocurri6 en el caso del componente vertical de las fuerzas de reaccion, se aprecian
dos maximos correspondientes el primero a la fase de aterrizaje o toma de contacto
con el suelo y el segundo a la fase de impulsion o de salida. De esta manera los

parametros de estudio fueron:

Fuerza mediolateral

Fyi
Peso
Fy2

TFyl TFy2 Tiempo

IMyA IMyS
IMyT

Figura 49. Grifica temporal de la componente mediolateral de las fuerzas de reaccién.
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- FY 1: primer méaximo, correspondiente al impacto entre la zona de las cabezas de los
metatarsianos y el suelo, es decir, la fase de aterrizaje.

- TFY1: instante de tiempo en que se registra FY1 (utilizado para calcular TFY2-TFY1).
- FY2: segundo méaximo, correspondiente a la fase de impulsion o de salida.

- TFY2: instante de tiempo en que se registra FY2 (utilizado para calcular TFY2-TFY1).
- TFY2-TFY1: intervalo de tiempo o “retraso” entre FY2 y FY1.

- IMYT: impulso mecanico total.

- IMYA: impulso mecanico correspondiente a la fase de aterrizaje.

- IMYS: impulso mecénico correspondiente a la fase de salida.

Los resultados, obtenidos tras realizar el analisis de la varianza, no mostraron
diferencias estadisticamente significativas (p > 0.05) entre la muestra de calzados
analizada para los parametros FY1, IMYT, IMYA e IMYS. Los valores medios
obtenidos para estas cuatro variables se muestran en la tabla 113 (valores

normalizados con la fuerza peso de los tenistas).

FYl IMYT IMYA IMYS
Media + error estandar
1.10 £0.01 0.400 +0.001 0.0404 + 0.0009 0.067 £0.001

Tabla 113. Valores medios del primer maximo e impulsos mecanicos total, de aterrizaje y de salida.

Las diferencias detectadas para el segundo maximo y para el espacio de tiempo entre los
dos maximos resultaron ser estadisticamente significativas (p = 0.0326 y p = 0.0139

para FY2 y TFY2-TFY1 respectivamente), tal como muestran las tablas 114 y 115.
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Modelo FY2 (valores normalizados con la fuerza peso)
Media + error estandar Grupos

MIO 0.87 +£0.01 1

M7 0.88 +0.01 12

M2 0.88 +0.01 12

M5 0.89 +£0.01 12

M3 0.89 +0.01 12

M6 0.90 +0.01 12

MI 0.90 +0.01 123

M9 0.90 +0.01 123

M8 0.90 +0.01 23

M4 0.94 £0.01 3

Tabla 114. Valores del segundo maximo de las fuerzas mediolaterales para la muestra de

calzados analizada y grupos formados.

Modelo TFY2-TFY 1 (segundos)
Media =+ error estandar Grupos

M9 0.36 +0.01 1
M4 0.37 +£0.01 12
M3 0.40 +0.01 123
MI 0.40 +0.01 123
M8 0.40 +0.01 23
M2 0.40 +0.01 23
Mo 0.40 +0.01 23
M5 0.41 +0.01 3
M7 0.41 +0.01 3
MIO 0.43 £0.01 3

Tabla 115. Espacio de tiempo entre los dos maximos de las fuerzas mediolaterales.

4.2.4.3.- Relaciones entre los estudios cinematico y cinético

Analizadas las distintas variables cinematicas y cinéticas, se procedio a
correlacionar aquellas variables “calzado-dependientes™, es decir, aquellas variables

cuyos valores medios son afectados por el calzado utilizado. De este modo se pretendiod
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conocer las relaciones entre las variables cinéticas y cinematicas que dependen del
calzado utilizado, obteniendo asi un conocimiento mas global del efecto del calzado,
para lo que se realizd un andlisis de correlaciones paramétricas (Pearson) en la

aplicaciéon SPSS.

Las variables calzado-dependientes (presentadas en los puntos anteriores)

correlacionadas fueron las que se indican a continuacion:

Variables cinemadticas:
- Flexidn inicial en la articulacion de la cadera (FCIP).
- Méaxima flexion en la articulacion de la rodilla (MFRP).
- Extension inicial en la articulacion del tobillo (FTIP).
- Primer maximo de flexion en la articulacion del tobillo (PFTP).
- Segundo méximo de flexion en la articulacion del tobillo (SFTP).
- Supinacion inicial en la articulacion subastragalina (SSIP).
- Primer maximo de supinacion en la articulacion subastragalina (PSSP).

- Segundo maximo de supinacion en la articulacion subastragalina (SSSP).

Variables cinéticas:
- Segundo méximo del componente vertical de las fuerzas de reaccion (FZ2).
- Espacio de tiempo entre el primer y el segundo maximo del componente vertical de
las fuerzas de reaccion (TFZ2-TFZ1).
- Segundo méximo del componente mediolateral de las fuerzas de reacciéon (FY2).
- Espacio de tiempo entre el primer y el segundo maximo del componente mediolateral

de las fuerzas de reaccion (TFY2-TFY1).
Estos resultados presentados en la tabla 116 muestran un gran nimero de

correlaciones estadisticamente significativas, si bien la mayoria presentan unos

coeficientes de regresion bajos (Las correlaciones mds intensas se presentan en negrita).
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FCIP MFRP ETIP PFI'P SFTP SSIP PSSP i SSSp
F72 ; r=-0.1328 r=-0.1699 r=0.2269 r=-0.1622 r=-0.2137 p>0.05 r=-0.1224 jr=-0.1720
p=0.019 p=0.006 p<0.001 | p=0.006 p< 0.001 p=0.028 p=0.004

TFZ2-TFZ1 r=-0.5463 r=-0.1293 r--0.3118 j r=-0.1293 p>0.05 r=0.3113 r-04021 jr- 0.1397

p< 0.001 p=0022  p<0001 { p=0.022 p<0.001  p<0.001  p- 0.015
FY2 r=04637 r=05342 r=0.3575 j p>0.05 p>005 r=-03575 r=-04317 j1-.0.2282
p< 0.001 p<0.001  p<0.001 j p<0.001 p<0.001 ; p<0.001

TFY2-TFY1 r-.0.5580 r-.0.6759 r--.0.2765 jr- -0.1228 p- 0.05 r- 0.2901 r- 0.3787 j r= 0.1420

p< 0.001 p< 0.001 p<0.001 | p- 0.028 p< 0.001 p<0.001 | ,- 0.013

Tabla 116. Correlaciones entre variables cinéticas y cinemdticas calzado-dependientes.

A continuacion se explican las asociaciones mas importantes:

Correlaciones del segundo maximo del componente vertical de las fuerzas de
reaccion (FZ2). La tabla 116 muestra como esta variable no presenta asociaciones

intensas con ninguna de las variables cinematicas.

Correlaciones del segundo méaximo del componente mediolateral de las fuerzas de
reaccion (FY2). Presenta asociaciones importantes con tres variables cinematicas:
- correlacion positiva con los valores de flexion inicial de cadera (FCIP) y el
maximo de flexion de rodilla (MFRP).

- correlacidon negativa con el primer maximo de supinacioén (PSSP).

Dado que en el gesto analizado el segundo méaximo del componente mediolateral
corresponde a la fase de salida o impulsion, de manera que mayores niveles de fuerza
implican una salida mas rapida, resulta razonable asumir que aquellas variables
cinematicas fuertemente asociadas a esta variable pueden ser consideradas variables
de rendimiento. Desde este punto de vista, se puede concluir que aquellos
desplazamientos laterales que incluyen una parada y un cambio de sentido, se
consiguen mayores niveles en el componente mediolateral de las fuerzas de reaccion
cuando el calzado controla (limita) el movimiento de supinaciéon y como adaptacion a
ello se produce una mayor flexion en la articulacion de la rodilla y una flexion inicial

menor en la cadera.
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e Correlaciones del intervalo de tiempo (retraso) entre los méximos de fuerzas
verticales (TFZ2-TFZ1). Presenta una correlacion negativa con la flexion inicial de la
cadera, mientras que presenta una correlacién positiva con el primer maximo de
supinacién. Dado que un menor retraso entre los dos maximos de la fuerza vertical
implica menos tiempo de apoyo y, por lo tanto, una ejecucion mas rapida del gesto,
se puede concluir que aquellos calzados que controlan (limitan) el primer maximo de
supinacion y provocan una flexion inicial de la cadera menor disminuyen el retraso
entre los dos maximos de la fuerza vertical, lo que puede ser considerado como un

criterio de eficacia o mejora del rendimiento.

e Correlaciones del intervalo de tiempo (retraso) entre los dos maximos de la fuerza
mediolateral ((TFZ2-TFZ1): presenta correlaciones negativas con la flexién inicial de
cadera y con el méaximo de flexidn de rodilla, por lo que si el criterio de rendimiento
es disminuir el retraso entre los dos maximos de la fuerza mediolateral, se puede
concluir que aquellos calzados que inducen a un mayor grado de flexién méxima en
la rodilla y a un mayor grado de flexidn inicial en la cadera disminuyen el retraso

entre los dos maximos de la fuerza mediolateral.
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4.2.5.- RESULTADOS DEL ESTUDIO DEL GIRO

Al igual que los dos gestos anteriormente estudiados, los giros o cambios en la
direcciéon del desplazamiento del tenista, son uno de los patrones motores mas
frecuentemente utilizados en el juego del tenis, por lo que el objeto del presente estudio
fue analizar hasta qué punto el calzado técnico deportivo para tenis influye en la técnica
y en las solicitaciones mecanicas actuantes entre la pista de juego y el tenista durante la

realizacion de este tipo de desplazamientos.

Para poder llevar a cabo el estudio se estandarizé un giro de 45° con salida final
de manera que fuera lo mas repetible posible durante todo el ensayo y, para registrar las
variables de interés, se utilizaron dos instrumentos de medida: una plataforma
dinamométrica y un sistema de fotogrametria-video 3D conectados a sus respectivos

PCs (ver el apartado correspondiente del material y métodos).

De manera similar al estudio de las paradas laterales, las variables cinemaéticas y
cinéticas de interés fueron estudiadas interpretando la grafica de su funcién temporal y
buscando un patrén de parametrizacién que se repitiese en mas del 90% de los casos.
" Posteriormente, se parametrizaron las graficas de cada variable de interés, almacenando
los valores de parametrizacion en forma de una nueva variable con la que se realiz6 el
tratamiento estadistico final, el cual consistié en un andlisis de la varianza (ANOVA)
considerando las variables sujeto y los calzados como factores, fijandose un nivel de
significacion de 0.05 y realizdndose un andlisis post hoc con el método LSD con el
objeto de clasificar los modelos en grupos estadisticamente diferenciados. Con aquellas
variables cinematicas y cinéticas “calzado-dependientes” se realizé un andlisis de

correlaciones paramétricas (Pearson) con el objeto de conocer sus relaciones.

En los siguientes apartados se describen las variables cinemadticas y cinéticas

analizadas, los parametros extraidos de éstas, los resultados estadisticamente
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significativos obtenidos tras su analisis y las relaciones existentes entre los dos tipos de

variables estudiadas.

4.2.5.1.- Resultados cinematicos

Al igual que en el estudio de la parada lateral con cambio de sentido, las
variables cinematicas de interés en el presente estudio fueron los movimientos angulares
de las articulaciones del miembro inferior. Los 250 ficheros de datos fueron tratados en
el programa FOTOGRAM-IBV v8.0 para obtener las coordenadas tridimensionales que,
tras ser suavizadas mediante funciones spline de 5° orden por el método GCV, fueron
exportadas en c6digo ASCII hasta una aplicacion MATLAB en la que se extrajeron los
parametros de interés. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para las

diferentes articulaciones desde las més alejadas a las mas préximas al pie.

e Articulacion coxo-femoral (cadera): se analizaron las graficas temporales de flexo-
extension, de abduccidén-aduccion y de rotacién interna-externa, pero Unicamente la
variable de flexo-extension presentd un patrén repetible en mas del 90% de los casos
(concretamente 242 de las 250 paradas registradas). Dicho patr6n presenté una curva

ascendente con un valor de flexién maximo (figura 50).

Flexion de cadera
MFCG

FCIG

Tiempo

Figura 50. Gréafica temporal de la flexion de la cadera.

Los parametros analizados fueron los siguientes:
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- FCIG: angulo de flexion de cadera en el instante de inicio del movimiento.

- MFCG: maximo angulo de flexion de cadera.

Los resultados obtenidos tras el tratamiento estadistico no mostraron diferencias
estadisticamente significativas (p > 0.05) para ninguno de las dos variables
estudiadas, si bien en el maximo angulo de flexion el resultado estuvo cerca de la
significacion estadistica (p = 0.0606). La tabla 117 presenta el valor medio para

ambas variables.

FCIG MFCG
Media + error estandar (grados)
9.06 +0.78 236+ 19

Tabla 117. Valores medios para los valores inicial y maximo de flexion de cadera.

Articulacion de la rodilla: se analizaron los movimientos de flexo-extension y de
rotacion interna-extema de la tibia, encontrandose un patrén tipico que se repitio en

229 de los 250 giros filmados. Las figuras 51 y 52 muestran estos dos patrones.

Flexion de rodilla

FRIG

MFRG

Tiempo

Figura 51. Grifica temporal de la flexion de rodilla.
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Rotacidon interna de tibia

RIG

MRRG

Tiempo

Figura 52. Gréafica temporal de la rotacién de rodilla.

- La flexién de rodilla presenté una curva ascendente con un maximo (fig. 51), de
manera que los parametros de interés fueron:
- FRIG: angulo de flexion de rodilla en el instante de inicio del movimiento.

- MFCG: maximo &ngulo de flexién de rodilla.

Los resultados no mostraron diferencias estadisticamente significativas para el
maximo angulo de flexién (p > 0.05), siendo el valor medio = 18.71 + 1.2 grados.
Las diferencias encontradas entre los 10 modelos analizados para el 4ngulo de flexién
en el instante de inicio del movimiento fueron estadisticamente significativas (p =
0.0005), siendo los valores para cada modelo y los grupos formados los que muestra

la tabla 118.
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v
FRIG: media= error estandar (grados)

Media + Error estandar Grupos

MIO 14.0+0.7 1

M5 14.5 +0.7 12
M7 15.1 £0.7 123
M8 15.8+0.7 123
M2 162 +0.7 123
MI 163 +£0.7 23
M6 163 +0.7 23
M4 16.6 £0.7 23
M3 16.7+0.7 3
M9 19.4+0.7 3

Tabla 118. Valores medios de flexion inicial de la rodilla para la muestra de

calzados analizada y grupos formados.

- La rotacion interna de rodilla presentd una curva descendente con un minimo (fig. 48),
de manera que los parametros de interés fueron:
- RRIG: angulo de rotacion interna de rodilla en el instante de inicio del movimiento.

- MRRG: minimo 4ngulo de rotacion interna de rodilla.

Los resultados no mostraron diferencias estadisticamente significativas para el
minimo angulo de rotacion interna (p > 0.05 para el ANOVA), siendo su media = 2.4
+ 0.8 grados. Las diferencias encontradas entre los modelos de calzados analizados
para el angulo de rotacién interna en el instante de inicio del movimiento fueron
estadisticamente significativos (p = 0.0194), obteniéndose los valores y grupos

indicados por la tabla 119.
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RRIG: media + error estandar (grados)

Media + Error estandar Grupos

M2 23.2+0.9 1

Mo 23.8+0.9 12
MIO 25.2+0.9 123
M8 25.3+0.9 123
M9 26.1 £0.9 23
M3 26.2+09 23
M4 264+ 1.0 23
M5 26.8 £0.9 3
Ml 26.9+0.9 3
M7 274409 3

Tab:a 119. Valores medios para la rotacion interna inicial de la rodilla para la muestra de

calzados analizada y grupos formados.

Articulacion tibiotarsiana (tobillo): la variable de flexo-extension presentd un patron
que se repitio en 245 de los 250 ficheros registrados. Dicho patron consistio en una

curva ascendente con un maximo (figura 53).

Flexion de tobillo

MFTG

FTIG

Tiempo

Figura 53. Grafica temporal de la flexion de tobillo.
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Los parametros estudiados fueron:
- FTIG: angulo de flexion de tobillo en el instante de inicio del movimiento.

- MFTG: valor maximo de flexion de tobillo.

Los resultados no mostraron diferencias estadisticamente significativas (p > 0.05)
para ninguna de las dos variables estudiadas. La tabla 120 presenta los valores

medios para estas dos variables.

FTIG MFTG
Media = error estandar (grados)
1.1 £3.8 194+2.4

Tabla 120. Valores medios para la flexion inicial y maxima de tobillo.

Articulacion subastragalina: la grafica temporal de la supinacion presentd una curva
tipica (en 238 de los 250 giros filmados) ascendente con un valor de supinacion

maximo (figura 54).

Supinacién

MSSG

SSIG

Tiempo

Figura 54. Grafica temporal para la supinacién de la subastragalina.

SALVADOR LLANA BELLOCH.TESIS DOCTORAL



RESULTADOS

De esta manera los parametros estudiados fueron:
- SSIG: angulo de supinacion en el instante de inicio del movimiento.

- MSSG: maximo angulo de supinacion.

Modelo SSIG
Media + Error estandar Grupos
M4 -0.03 £0.94 1
M2 1.03 +0.96 12
M8 191 +£0.94 12
MIO 1.97 £0.94 12
M7 3.11 £0.94 23
M9 3.40+£0.94 23
4.65 +0.94 3
5.82 £0.94 3
M6 9.03 +£0.94 4
M5 9.22 +0.94 4

Tabla 121. Valores medios de supinacién inicial para la muestra de calzados analizada y grupos formados.

Modelo MSSG (grados)
Media + Error estandar Grupos

M4 204 +1.3 i 1

M9 20.8 £1.3 1 1

M2 209 +1.3 | 1

M7 212+ 13 1
MIO 226+ 13 12
MI 23.3+1.3 12
M8 25.5+1.3 23
M3 262+ 13 23
Mo 28.0+ 13 3
M5 289+ 13 3

Tabla 122. Valores medios para el primer maximo de supinaciéon para la muestra de

calzados analizada y grupos formados

256
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Los resultados mostraron diferencias estadisticamente significativas (p < 0.0001)
para ambas variables entre los modelos de calzados analizados. Las tablas 121y 122

presentan estas diferencias.

4.2.5.2.- Resultados cinéticos

Las variables cinéticas de los cambios de direccion fueron registradas mediante
una plataforma dinamométrica, los ficheros de datos fueron almacenados en un PC y
posteriormente parametrizados con el programa DINASCAN-IBV v8.0, es decir, el
mismo programa con el que se realizé la adquisicion de los datos. De los diversos datos
que permite adquirir el equipo se consideraron relevantes para el presente estudio las
tres componentes de las fuerzas de reaccion del suelo (fuerzas mediolaterales,
anteroposteriores y verticales) y los pares torsores responsables del giro en funcién del

tiempo.

e Componente vertical de las fuerzas de reaccion: La figura 55 muestra la curva tipica
de la fuerza vertical/tiempo (en 247 de los giros registrados); se aprecia una curva

ascendente con un unico méaximo, de manera que fue éste el parametro de estudio.

Fuerza vertical

FzG

Peso

Tiempo

Figura 55. Gréfica temporal de la componente vertical de las fuerzas de reaccién.

- FZG, valor maximo de la componente vertical de las fuerzas de reaccién.
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Los resultados obtenidos mostraron diferencias estadisticamente significativas (p <
0.001 para el ANOVA) entre los modelos de calzado analizados, agrupandose tal
como presenta la tabla 123 (todos los valores se presentan normalizados con el peso

de los tenistas, es decir, que representan tantas veces el peso corporal de éstos).

Modelo FZG (valores normalizados con la fuerza peso)
Media + Error estandar Grupos

M8 1.56 £0.02 1

M9 1.63 £0.02 2

M5 1.64 £0.02 23

M6 1.64 £0.02 234

M7 1.65 +£0.02 234
1.66 £0.02 2345

M3 1.67 £0.02 2345

M2 1.68 £0.02 345

MIO 1.68 £0.02 45

M4 1.70 £0.02 5

Tabla 123. Valores medios para la componente vertical de la fuerza de reaccién de

la muestra de3 calzados analizada y grupos formados.

Componente mediolateral de las fuerzas de reaccion: La figura 56 muestra la grafica
temporal tipica de la fuerza mediolateral que ocurrio en 247 de los 250 ficheros
registrados. Al igual que ocurrid en el caso del componente vertical de las fuerzas de

reaccion, se aprecia un Unico maximo.

Fuerza mediolateral

Peso

FyG

Tiempo
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Figura 56. Grifica temporal de la componente mediolateral de las fuerzas de reaccion.

El parametro seleccionado para el estudio fue:

- FYG: maximo de la componente mediolateral de las f

uerzas de reaccion.

Modelo

M8

=888 &5

M4
MIO

FYG (valores normalizados con la fuerza peso)

0.717 £0.008
0.721 £0.008
0.734 £ 0.008
0.744 £ 0.008
0.747 £ 0.008
0.750 £+ 0.008
0.753 £0.008
0.769 £0.008
0.771 £0.008
0.772 £0.008

1
12
123
23
34
345
345
45
45
5

Tabla 124. Valores medios para la componente mediolateral de las fuerzas de reacciéon de

la muestra de calzados analizada y grupos formados.

La tabla 124 presenta las diferencias estadisticamente significativas (p < 0.0001 para

el ANOVA) detectadas entre los modelos de calzado de la muestra analizada.

Componente anteroposterior de las fuerzas de reaccion: La figura 57 muestra la

grafica temporal tipica de la fuerza anteroposterior, la cual presentdé un tUnico

maximo.
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Fuerza anteroposterior

Peso

FxG

Tiempo

Figura 57. Graifica de la componente anteroposterior de las fuerzas de reaccion.

El parametro de estudio fue:

- FXG: méaximo de la componente anteroposterior de las fuerzas de reaccion.

Los resultados mostraron diferencias estadisticamente significativas (p = 0.0054)
entre los modelos de calzado de la muestra analizada, clasificados segiin muestra la

tabla 125.

Modelo FXG (valores normalizados con la fuerza peso)
Media + Error estandar Grupos

M2 0.252 + 0.006 1
M8 0.262 + 0.006 12
M7 0.264 = 0.006 123
M9 0.265 + 0.006 123
M3 0.266 + 0.006 123
M4 0.269 + 0.006 23
MI 0.272 + 0.006 234
M6 0.274 £ 0.006 234
MIO 0.279 £+ 0.006 3 4
M5 0.285 £ 0.006 4

Tabla 125. Valores medios de la componente anteroposterior de la fuerza de reacciéon de

la muestra de calzados analizada y grupos formados.
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e Momentos de fuerza. La figura 58 muestra la grafica temporal tipica del par torsor
que fue posible determinar en 247 de los 250 registros; se aprecia un valor minimo y

otro maximo.

Analizada la grafica anterior se seleccionaron los siguientes parametros:
- MIMF: minimo momento de fuerza, correspondiente al contramovimiento.
- MAMF: maximo momento de fuerza, correspondiente a la fase de impulsion

o salida.

Los resultados mostraron diferencias estadisticamente significativas (p < 0.0001)
entre los modelos analizados para el minimo momento de fuerza, pero no se
detectaron diferencias para el valor maximo (p > 0.05), siendo el valor medio = 23.58
1 7.02 Nm. La tabla 127 muestra los valores para el minimo momento de fuerza de

los 10 modelos de calzado analizados y los grupos formados.

Momento de fuerza

MIMF

R e

Tiempo

Figura 58. Grafica temporal de los momentos de fuerza.
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MIMF (Nm)

Media + Error estandar Grupos
M8 -16.4 £0.8 1
M7 -11.4 0.8 2
M6 -11.2 0.8 2
M4 -10.0 +0.8 23
M5 -9.9 £0.8 23
M9 -9.9 +0.8 23
M3 -8.6 0.8 34
M2 -8.4 £0.8 34
MI -7.7 +0.8 34
MIO -7.5 + 0.8 4

Tabla 127. Valores medios del minimo momento de fuerza para la muestra de

calzados analizada y grupos formados.

4.2.4.3.- Relacion entre las variables cinemadticas y cinéticas

Analizadas las distintos variables cinematicas y cinéticas, se procedio a
correlacionar aquellas variables “calzado-dependientes”, es decir, aquellas variables
cuyos valores medios son afectados por los distintos modelos de calzados utilizados en
el estudio. De este modo se pretendio conocer las relaciones entre las variables cinéticas
y cinematicas que dependen del calzado utilizado, obteniendo asi un conocimiento mas
global del efecto del calzado. Para ello se realizd un analisis de correlaciones

paramétricas (Pearson) en la aplicacion SPSS.

Las variables calzado-dependientes correlacionadas (presentadas en los puntos

anteriores) fueron las que se indican a continuacion:

Variables cinematicas:
- Flexion inicial en la articulacion de la rodilla (FRIG).
- Rotacion interna inicial en la articulacion de la rodilla (RRIG).
- Supinacion inicial (SSIG).
- Méximo de supinacion (MSSG).
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Variables cinéticas:
- Méaximo del componente vertical de las fuerzas de reaccion (FZG).
- Méaximo del componente mediolateral de las fuerzas de reaccion (FYG).
- Méximo del componente anteroposterior de las fuerzas de reaccion (FXG).

- Minimo del momento de fuerza (MIMF).

Estos resultados presentados en la tabla 127 muestran un gran nimero de
correlaciones estadisticamente significativas (las asociaciones mas importante se

presentan en negrita).

FRIG RRIG SSIG MSSG
FZG r=0.3220 =-0.6036 r=-0.2312 r=0.2037
p< 0.001 p < 0.001 p< 0.001 p = 0.001
FYG =-0.3229 r=0.5709 r=0.2017 p> 0.05
p< 0.001 p< 0.001 p=0.001
FXG p > 0.05 r=-10.2103 r=0.3995 r=0.1377
p< 0.001 p< 0.001 p=0.016
MIMF r=0.2836 p> 0.05 =-0.1077 p> 0.05
p< 0.001 p=0.047

Tabla 127. Tabla de correlaciones entre las variables cinéticas y cinematicas calzado-dependientes.

A continuacidn se explican las asociaciones mas importantes detectadas:

* Correlaciones del maximo de las fuerzas verticales (FZG): presetna la asociacién mas
importante con la rotacion interna inicial de la articulacion de la rodilla. Se trata de
una correlacion negativa lo que indica que se consiguen valores altos en el maximo
del componente vertical de las fuerzas de reaccion cuando la rotacidon interna inicial

de larodilla es pequeiia.
* Correlaciones del maximo de las fuerzas mediolaterales (FYG): la correlacion mas

importante es con la rotacion interna de la rodilla. Se trata de una correlacion positiva

lo que indica que valores altos en el maximo del componente mediolateral de las
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fuerzas de reaccion se consiguen cuando la rotacién interna inicial de la rodilla es

grande.

e Correlaciones del maximo de las fuerzas anteroposteriores (FXG): presenta
correlaciones con la rotacién interna inicial de la rodilla, con la supinacién inicial y
con el maximo de supinacidn, pero en ninguno de los tres casos existe una asociacién

intensa.

e Correlaciones del minimo del par torsor (MIMF): inicamente esta correlacionado
con los valores iniciales de flexion de rodilla y de supinacién de la subastragalina,

pero en ninguno de los dos casos existe una asociacidn intensa.

De las relaciones encontradas entre las variables cinemaéticas y cinéticas calzado-
dependientes podria concluirse que existen dos estrategias para desplazarse mediante un
giro; por un lado, cuando la rotacién inicial de rodilla es pequefia se emplean grandes
fuerzas verticales y pequefias fuerzas mediolaterales, lo que puede considerarse como
una técnica de bajo rendimiento; por el contrario, cuando se parte con una rotacion
interna mayor disminuyen las fuerzas verticales y aumentan las mediolaterales, lo que

puede considerarse como una técnica mas eficaz.
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4.3.6.- RESULTADOS DEL ESTUDIO DE RENDIMIENTO EN CARRERA CON
OBSTACULOS

En el presente estudio participaron 6 tenistas, cada uno de los cuales prob6 2
veces cada modelo de calzado estudiado sobre el circuito de la figura 36. La variable
estudiada ha sido el tiempo empleado en completar dicho circuito, pero ademas se
registr6 una valoracion subjetiva sobre la adecuacién funcional de cada modelo a la

tarea propuesta.

A continuacién, se exponen los resultados obtenidos tras el tratamiento
estadistico de los datos recabados. En primer lugar de la variable cinematica,
posteriormente de la variable subjetiva y, finalmente, se analiza la posible relacion entre

ambas variables.

4.3.6.1.- Resultados de la variable cinematica

Con la variable “tiempo empleado” se realiz6 un anélisis de la varianza
(ANOVA) con cada calzado y sujeto como factores, fijandose el nivel de significacion
en 0.05 y realizdndose un andlisis post hoc con el método LSD para clasificar en grupos

de modelos diferenciados.
Los resultados obtenidos muestran diferencias estadisticamente significativas (p

< 0.0001) en los tiempos medios registrados, agrupandose en los cuatro grupos que

muestra la tabla 128.
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Ml 8.055 +0.033 1

M7 8.114 £0.033 12

MO 8.123 £0.033 12

M4 8.134 £0.033 123
M5 8.171 £0.033 23
M6 8.188 +£0.033 23
MIO 8.203 +0.033 23
M2 8.221 +£0.033 3
M8 8.432 +0.033 4
M3 8.483 £0.033 4

Tabla 128. Tiempos para cada uno de los calzados de la muestra analizada y grupos formados.

4.3.0.2.- Resultados de la variable subjetiva.

Del mismo modo que para la variable cinematica, se realizd6 un analisis de la
varianza para las puntuaciones otorgadas por los tenistas a los 10 modelos de calzado
analizados, pero en este caso de tipo no paramétrico (test de Kruskal-Wallis o prueba H)

utilizando una escala de tipo Likert con 5 niveles.
Los resultados muestran diferencias estadisticamente significativas (p = 0.0001)

entre los 10 modelos de calzados analizados. La tabla 129 presenta estos resultados

ordenados de mayor (mejor valoradas) a menor puntuacion (peor valoradas) obtenida.
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M Puntuacion

(media + error estandar)

MIO 42+0.9
M6 4.0+0.0
M4 3.8+0.9
M9 3.7+0.5
M5 3.5+ 1.0

32+0.4
M7 3.2+0.7
M2 2.8 +0.9
M3 22+0.4
M8 1.5+0.5

Tabla 129. Puntuaciones otorgadas a cada uno de los calzados de la muestra analizada.

4.3.63.- Relacion entre las variables cinematica y de valoracion subjetiva

Con el proposito de conocer si los resultados de la valoracion de caracter
subjetivo coinciden con los resultados de la variable cinematica se realizd un andlisis

correlacional de tipo no paramétrico (Spearman).
Los resultados muestran una correlacion estadisticamente significativa (r =

0.6445, p = 0.007), lo que indica que los tenistas son capaces de predecir qué modelos

estan mejor adaptados funcionalmente a la tarea propuesta.
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4.2.7.- RESULTADOS DEL ANALISIS CONJUNTO

Para realizar el andlisis conjunto de los resultados se exportaron los resultados
obtenidos para todas las variables calzado-dependientes desde la base de datos creada en
la aplicacion ACCES v2.0 hasta la aplicaciéon SPSS, donde se realizd el tratamiento
estadistico, consistente en correlaciones paramétricas (Pearson) entre aquellas variables
numeéricas y correlaciones no paramétricas (Spearman) cuando alguna de las variables

era ordinal.

Se correlacionaron variables de los estudios de confort en laboratorio, de
caracterizacion mecénica y estudios con sujetos, analizindose aspectos relacionados con
la amortiguacién de impactos, la friccién suela-pavimento y el rendimiento motor. No
obstante, hay que tener en cuenta la baja potencia de test en aquellas correlaciones
efectuadas con las variables mecénicas, de confort y de rendimiento, puesto que solo se

disponia de 10 parejas de datos (ver apartado 3.2.7.).
4.2.7.1.- Anailisis conjunto de la amortiguacion
Se analizaron dos aspectos de interés:
¢ Resultados medidos con méquinas y con sujetos: se correlacionaron los resultados
obtenidos para la tangente de pérdidas y para la rigidez con la méaquina universal de
ensayos mecanicos Instron 8501, con los picos de fuerza, aceleraciones y coeficientes

de transmision calzado-dependientes obtenidos en el estudio del salto con sujetos.

Los resultados no mostraron ninguna asociaciéon importante (p > 0.05) entre las

variables correlacionadas.
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e Efectos sobre el confort general: las variables de amortiguaciéon medidas con la
maquina universal de ensayos mecanicos Instron 8501 y las del estudio del salto
(ambas variables de tipo numérico) se correlacionaron con la variable de confort
general (variable de tipo ordinal) mediante correlaciones de tipo no paramétrico

(Spearman).

Ninguna de las variables presentd una correlacion estadisticamente significativa (p >

0.05).,

4.2.7.2.- Anilisis conjunto de la friccién suela-pavimento

De igual manera que el andlisis conjunto de la amortiguacion, se analizaron dos

aspectos de interés:

e Resultados obtenidos con maquinas y con sujetos: se correlacionaron los resultados
obtenidos con las méquinas de friccion longitudinal-IBV y de friccion rotacional-
IBV con las variables cinéticas calzado-dependientes de los estudios con sujetos de la

parada lateral con cambio de direccion y del giro.

Ninguna de las correlaciones efectuadas resultd ser estadisticamente significativa (p
> (.05), si bien el coeficiente de friccion longitudinal a 0.25m/s estuvo cerca de la
significacion estadistica (r = -0.53 y p = 0.054) con el méaximo de la fuerza
anteroposterior en el giro (FXG) y el coeficiente de friccién longitudinal a 0.50m/s
estuvo cerca de la significacion estadistica (r = -0.51 y p = 0.064) con el minimo del

momenito de fuerza en el giro (MIMF).

e Efecos sobre el confort general: las variables cinéticas calzado-dependientes
medida:s en maquinas y con sujetos (variables numéricas) se correlacionaron con la
varisble de confort general (variable de tipo ordinal) mediante correlaciones de tipo

no paramétrico (Spearman).

SALVADOR LLANA BELLOCH. TESIS DOCTORAL



RESULTADOS 270

Unicamente el coeficiente de friccién cinético rotacional a 300%s presentd una
asociacion estadisticamente significativa con el confort general (r = -0.6093 y p =
0.031), lo que parece indicar que aquellos modelos que presentan un alto coeficiente
de rozamiento rotacional a altas velocidades afectan negativamente en el confort

general percibido por el tenista.

4.2.7.3.- Analisis conjunto del rendimiento

Se analiz6 el posible efecto de tres aspectos de interés sobre el rendimiento

motor:

e Efecto de la amortiguacién: se correlacionaron los resultados obtenidos en la prueba
de rendimiento motor con los resultados obtenidos con la méaquina de ensayos

mecénicos Instron 8501 y en el estudio del salto.

Los resultados no mostraron ninguna correlacion estadisticamente significativa (p >

0.05).

e Efecto de la friccién: se correlacionaron los resultados obtenidos en la prueba de
rendimiento motor con los resultados obtenidos con las maquinas de friccion-IBV, de
friccién longitudinal y rotacional, y los estudios con sujetos de la parada lateral con

cambio de sentido y del giro.

Los resultados mostraron una correlacion positiva entre el rendimiento motor y el
coeficiente de rotacion a 150%s (r = 0.8715 y p = 0.001) lo que parece indicar que el
rendimiento motor para el test realizado es dependiente del coeficiente de rotacion de

la suela para giros a velocidades medias.

e Efecto del confort: se correlacionaron los resultados obtenidos en la prueba de

rendimiento motor (variable numérica) y la valoracion subjetiva sobre la adecuacion
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funcional a la tarea (variable ordinal) con los resultados del confort general (variable

ordinal) mediante correlaciones de tipo no paramétrico (Spearman).

Los resultados no mostraron correlaciones estadisticamente significativas (p > 0.05).
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5.- DISCUSION

A continuacién se discuten los resultados de los trabajos realizados,
comparandolos con los obtenidos con otros autores y analizando su posible implicacién
en la practica del tenis. En primer lugar, se discuten los resultados de los estudios

horizontales y, a continuacidn, los resultados de los estudios biomecénicos.

5.1.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS HORIZONTALES

De los estudios horizontales se analizan y discuten aspectos que han sido

agrupados en tres puntos:

- Aspectos relacionados con las caracteristicas de los/as tenistas, del pavimento y
del calzado utilizado, y de las preferencias y los criterios de compra de éstos,
- aspectos epidemiologicos y

- aspectos relativos al confort del calzado.

5.1.1.- Aspectos relacionados con las caracteristicas de los tenistas, del pavimento y

del calzado utilizado, y de las preferencias y los criterios de compra

e Caracteristicas de la poblacién de tenistas.

Los resultados obtenidos muestran que el tenis es un deporte practicado por
jugadores/as de todas las edades, pero con un claro predominio de jugadores/as jovenes,
con edades comprendidas entre los 12 afios y los 34 afios (tablas 19 y 51). En cuanto al
género algo mas de dos tercios son hombres y el tercio restante mujeres. Estas dos
caracteristicas de los/as tenistas son similares a la de otros muchos deportes como el

baloncesto (Brizuela, 1996) y el balonmano (Brizuela y cols., 1996).

Los jugadores no suelen presentar problemas de sobrepeso, como indican los
valores del indice de masa corporal (BMI) situados dentro de la normalidad con unos

valores medios de 23 para los hombres y 20 para las mujeres (tablas 20 y 52). La
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estatura media para los hombres es de 1.73 m y para las mujeres 1.61 m lo que las sitta

dentro de la normalidad para la poblaci6n espafiola (tablas 21 y 53).

Respecto al tipo estructural del pie el morfotipo normal es, seguido del pie cavo,
el mas frecuente entre los practicantes del tenis, siendo el pie plano el menos frecuente
de ‘todos. Dichos resultados difieren ligeramente de los reportados por Bocchi y cols.
(1984) y Giannini y cols. (1986) circunscritos a poblaciones de tenistas italianos, segin
los cuales el pie cavo supera en frecuencia al pie normal. Sin embargo, resultan
coincidentes con los trabajos de Brizuela (1996) y Brizuela y cols. (1996) realizados
sobre poblaciones de jugadores de baloncesto y balonmano de la Comunidad

Valenciana.

e Caracteristicas de los pavimentos y calzados.

El tipo de pavimento sobre el que maés se practica es el hormigdn, probablemente
debido a su bajo costo tanto en su instalacion como en su mantenimiento, seguido de la
tierra batida y del asfalto, quedando el resto de tipos de pavimentos muy por detras
(tabla 25). Estos resultados son similares a los reportados por Bocchi y cols. (1984)
referidos al pais transalpino, lo que indica la importancia del factor econémico al decidir

el tipo de pavimento a instalar.

La caracterizacidbn mecanica de los calzados permitié constatar algunos
resultados previsibles, como las caracteristicas de dureza (segun la escala Shore A), de
deslizamiento y el peso, pero otros totalmente contrarios a lo esperado, como las

caracteristicas de torsion (flexibilidad longitudinal).

Respecto a la dureza, las suelas resultaron ser el doble de duras que las plantillas,
quedando la entresuela en una posicién intermedia (tabla 56) . Estos resultados estéan en
la linea con las recomendaciones para el calzado (Ramiro y cols., 1995) por lo que eran

esperables.

Los resultados de deslizamiento del calzado sobre las superficies de juego

mostraron cdmo el deslizamiento sobre tierra batida es alrededor del 40% superior al
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deslizamiento sobre hormigén. Estos resultados apoyan la hipétesis de que la tierra
batida, al permitir un mayor deslizamiento con el calzado, origina unas solicitaciones
mecanicas menores para el sistema musculo-esquelético de los tenistas que otras
superficies menos deslizantes en las que el pie tiende a quedarse fijo en el suelo tras el
primer apoyo (Bocchi y cols., 1984; Luethi y cols., 1986; Stiissi y Stacoff, 1993). Desde
este punto de vista, parece razonable recomendar la practica sobre pavimentos de tierra
batida, sin embargo, el factor econdémico tiende a decantar a los clubes y polideportivos

a la instalacién de pavimentos sintéticos.

El peso del calzado (tabla 59) resulté ser similar al de otros deportes de sala y
superior al empleado en deportes como la carrera de fondo; unos 140 gr mas que el
calzado de entrenamiento y unos 210 gr mas que el calzado “racer” o de competicion
(Cavanagh y cols., 1980). Dicho resultado resulta razonable dado que en el calzado para
carrera urbana se tiende a conseguir la mayor ligereza posible eliminando para ello

sistemas de soporte que son bésicos en los deportes de sala.

Respecto a la torsidon del calzado (tabla 58) los resultados muestran que los
modelos provistos de un vaciado en la entresuela a nivel del mediopié presentan valores
inferiores a los modelos que no van provistos de este sistema. Este resultado es
totalmente inesperado, dado que dichos sistemas surgieron como un método para
facilitar el movimiento natural y fisiologico del antepié respecto al retropié que se ve
limitado por el mero hecho de calzar al pie. Ademas, y como se explica mas adelante,
los calzados que incorporan dichos sistemas aumentan las molestias en la cabeza del
primer metatarsiano. Todo ello hace pensar que dichos sistemas cumplen un papel
fundamentalmente estético y de reclamo comercial, dado que su supuesta funcion

biomecénica resulta muy cuestionable.

e Anailisis de las preferencias y criterios de compra del calzado.
A la hora de adquirir un calzado nuevo, los aspectos mas apreciados por los/as
tenistas son las caracteristicas de amortiguacién, de flexibilidad y de estabilidad,
mientras que la duracién y el disefio y la estética son las caracteristicas menos valoradas

(tabla 31). La mayoria de los jugadores de nivel autonémico tiene en cuenta el tipo de
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pista sobre la que van a jugar, mientras que sdlo un tercio de los tenistas de nivel

aficionado tiene en cuenta este aspecto (tabla 29).

Cerca de un 40% de los tenistas tiene preferencia por una determinada marca y le
suele ser fiel, lo cual resulta de gran interés para las marcas comerciales de calzado,
dado que si el usuario queda satisfecho de las prestaciones de un determinado calzado es
muy probable que se convierta en un cliente leal a esa marca. Esto es especialmente
importante en el caso de los hombres, quienes suelen confiar mas en criterios de
seleccion propios que las mujeres, quienes tienen mas en cuenta la opinién de otras

personas a la hora de adquirir un nuevo calzado (tabla 33).

Respecto a la altura de la cafia, cabe destacar que las mujeres utilizan més el
calzado de cafia media que los hombres lo que, ademas de posibles razones de caracter
estético, puede estar relacionado con el hecho de que las mujeres padezcan mas lesiones
en los tobillos que los hombres (apartado 4.3.2.1.), lo que puede justificarse por su
mayor laxitud ligamentosa que puede ocasionar inestabilidad articular. Este dato, unido
al hecho de que el esguince de tobillo es la lesion mas frecuente entre la poblacion
practicante del tenis, muestra la importancia de la estabilidad lateral del calzado para
mujer. Asi mismo, dichos resultados aportan un criterio diferenciador en las rutinas de
entrenamiento de hombres y mujeres, pues éstas deberian prestar mas atencién a los
ejercicios de potenciacion de la musculatura que coapta el complejo subastragalina-

tobillo.

Los tenistas no desgastan la suela del calzado de manera homogénea, siendo las
zonas de la cabeza del primer metatarsiano (zona B) y anterior central (zona A) las mas
desgastadas, con alrededor del 40% de los tenistas en ambos casos. Por el contrario, son
la zona de los metatarsianos centrales (zona C) y la posterior interna (zona E) las menos
desgastadas con alrededor del 10% de los tenistas (tabla 35). Dicho patrén de desgaste
es debido a los apoyos que realizan los tenistas; cabeza del primer metatarsiano para

girar y zona anterior al iniciar la carrera.
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Cerca del 20% de los tenistas deforman el material de corte del calzado, siendo
los hombres, los jugadores de nivel aficionado y los jugadores con el pie plano o
normal, los que mas deformacién producen (tablas 37, 38, 39 y 40). No obstante,
ninguna de las lesiones analizadas se muestra dependiente de los tipos de deformacién y
desgastes del calzado. Esto podria explicarse porque el calzado suele retirarse cuando
muestra sintomas evidentes de no estar en condiciones adecuadas. Esta hip6tesis podria
estar avalada por el hecho de que el numero de pares gastados al afio esta

significativamente correlacionado con las horas semanales de practica (tabla 34).

5.1.2.- Aspectos epidemiologicos

Tras realizar el primer estudio epidemioldgico retrospectivo del tenis en la
Comunidad Valenciana, se puede concluir que los porcentajes de lesiones por regiones
corporales presentan la misma tendencia que los publicados en la literatura consultada
(Nigg y cols., 1981; Chard y Lachmann, 1987; MGD, 1988 y 1989). Asi, es en los
miembros inferiores donde se localiza el mayor porcentaje de lesiones con cerca del
60% del total, seguido de los miembros superiores con alrededor del 30%, mientras que

las lesiones localizadas en el raquis se sittian en un 10% aproximadamente.

Tras analizar la incidencia acumulada y la tasa de incidencia de las lestones mas
frecuentes (tablas 42 y 43) se aprecia la existencia de dos grandes grupos; el primero
formado por las lesiones localizadas en el hombro, codo, muiieca, rodilla y tobillo, que
presentan una ircidencia acumulada y una tasa de incidencia de mas del doble que el
resto de lesiones registradas y que se localizan en el muslo, talén, columna lumbar,
ingle, pierna, cadera, pie, dedos de la mano, mano, brazo, dedos del pie, columna dorsal,

omdplato y talor.

La relacidn de estas lesiones con las variables de caracter personal y técnico de
los tenistas y con el material y equipamiento deportivo utilizado, da lugar a los
denominados factores de riesgo que se analizan a continuacién y se compararan con los

resultados obtendos por otros autores.
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La lesion de tobillo es la mas frecuente entre los jugadores de tenis habituales
del 4rea metropolitana de Valencia. Este resultado coincide con los de Bocchi y cols.
(1984), Giannini y cols., (1986) que refieren sus trabajos a la poblacion italiana, y al
trabajo de Biehl (1989) referido a la poblacion alemana. La tasa de incidencia de dicha
lesion es de 0.075, lo que indica que por cada 13.5 horas de practica se produce una
lesion en dicha zona anatomica. Los factores de riesgo detectados son el género y el tipo
estructural del pie (tabla 44), de manera que los tenistas que mas lesiones de tobillo

sufren son las mujeres y los que poseen el pie plano o cavo.

Las lesiones de muifieca y de codo son las siguientes en cuanto a frecuencia, con
una tasa de incidencia de 0.054 y 0.041, lo que implica que se produce una lesién
aproximadamente cada 18.5 y 24.4 horas de practica respectivamente. Las lesiones en
esta zona se mostraron dependientes del nivel deportivo (tabla 45), lesiondndose mas
frecuentemente los jugadores de nivel autonémico que los de nivel aficionado. Por su
lado, las lesiones de codo son mas frecuentes entre los jugadores que mas horas
semanales practican y mads afios estén en activo (tabla 46). Estos datos son coincidentes
con los trabajos de Hutchinson y cols. (1995), Winge y cols. (1989), Gruchow y
Pelletier (1979), Priest (1988) y Priest y cols. (1976) quienes encontraron un menor
numero de lesiones en esta articulacién entre tenistas jovenes que entre tenistas de
mayor edad, concluyendo que las lesiones localizadas en esta zona son dependientes del

nimero de horas de practica y, como consecuencia, del nimero de afios en activo.

La lesion de rodilla es la cuarta en cuanto a frecuencia con una tasa de incidencia
de 0.037 lo que implica que cada 30.3 horas de practica se produce una lesion en esta
zona. Las lesiones localizadas en esta articulacion no resultaron dependientes de
ninguno de los posibles factores de riesgo con los que se cruzd. Cabe indicar que en los
trabajos de Chard y Lachmann (1987) y de Feit y Berenter (1993) las lesiones
localizadas en la rodilla son las mas numerosas mientras que en el presente estudio se
sitian en un cuarto lugar. No obstante, dichos autores no citan el tipo de pavimento
sobre el que se realiz6 el estudio, si bien por el contexto parece tratarse de “pistas

rapidas”, como el hormigén y otros sintéticos. Algunos autores (Kulund y cols., 1979;
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Bocchi y cols., 1984) han apuntado que tales pistas, caracterizadas por ser poco
amortiguadoras y tener altos coeficientes de friccidn, son un factor de riesgo para las

lesiones localizadas en la articulacion de la rodilla.

Las lesiones localizadas en el hombro presentan una tasa de incidencia
ligeramente por debajo de las de la rodilla, con un valor de 0.033 lo que implica la
aparicion de lesiones por cada 30.5 horas de practica. Dichas lesiones son mas
frecuentes entre los jugadores de nivel autondmico y entre aquellos que juegan en tierra
batida (tabla 47). Dada su no dependencia con las horas semanales de practica ni con los
afios en activo, resulta razonable pensar que las lesiones localizadas en el hombro no se
ven tan afectadas por el golpeo como en el caso de las lesiones localizadas en el codo y,

por lo tanto, no muestran un “efecto acumulativo” tan marcado.

Las lesiones localizadas en el resto de zonas anatomicas presentaron una tasa de
incidencia menor de la mitad de las arriba citadas, y inicamente en las lesiones
localizadas en el taldn y columna lumbar se encontraron dependencias con alguno de los
factores de riesgo. Asi, las lesiones de talén se mostraron dependientes de las horas de
préctica, de manera que a mas horas de practica mas lesiones en esta zona se reportaron
(tabla 48). Sin embargo, la no dependencia con el tipo de pavimento indica que,
probablemente, dichas lesiones no son debidas a la magnitud de las solicitaciones
mecanicas, sino a la reiteracion de éstas. Lo que podria explicarse por la siguiente
hipétesis: durante un partido de tenis el pie apoya en todas las zonas del pie, en dichos
apoyos se tensa la fascia plantar que se inserta en la parte posterior del calcaneo que, por

la reiteracion, podria dar lugar a las talalgias de los tenistas.

Por su lado, las lesiones en la columna lumbar se mostraron dependientes del
tipo de pavimento, siendo més frecuentes entre los tenistas que juegan en hormigén
(tabla 49), lo cual podria explicarse por las caracteristicas poco amortiguadoras de esta
superficie, lo que podria conllevar trastornos degenerativos en el cartilago articular y

otros tejidos, como apuntan Wosk y Voloshin (1981 y 1982) y Voloshin y Wosk (1982).
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De lo expuesto se concluye que los factores de riesgo de caracter extrinseco
detectados son similares a los indicados en la literatura (Mohtadi y Poole, 1996),
produciéndose mds lesiones cuantas mas horas semanales se practica y cuando se juega
sobre superficies poco amortiguadoras y con altos coeficientes de friccidon, como es el
caso del hormigén. No se ha encontrado una clara dependencia entre el calzado y la
epidemiologia, sin embargo, hay que destacar la dificultad que este tipo de estudios
tienen para detectar tales dependencias, puesto que las variables analizadas son casi
exclusivamente de carcter descriptivo y no han abarcado algunas de las caracteristicas
mas importantes del calzado como son sus cualidades amortiguadoras, de control de
movimientos y de friccién. Por ello, puede apuntarse la posibilidad de que el calzado
influya de manera similar a la de los pavimentos de juego, puesto que ambos determinan

las solicitaciones mecanicas que soporta el sistema musculo-esquelético de los tenistas.

Respecto a los factores de riesgo de caracter intrinseco, los resultados
encontrados difieren de los apuntados por Mohtadi y Poole (1996), de manera que el
género unicamente influye en las lesiones de tobillo y de manera inversa a la expuesta
por éstos autores, es decir, son las mujeres las que mas lesiones en esta zona reportan. El
tipo de pie es el otro factor de este tipo detectado y no apuntado por los citados autores,

reportando mas lesiones los sujetos con pies planos y cavos.

3.1.3.- Aspectos rdativos al confort del calzado

Dada la existencia de un tnico trabajo que analiza el efecto del calzado técnico
de tenis en el confort (Nigg y cols., 1986; Luethi y Nigg, 1985) y que, ademaés, dicho
trabajo no sigue la metodologia propuesta por Shackel y cols. (1969) para el estudio
ergonémico de utiles humanos, resulta dificil comparar los resultados obtenidos.
Consecuentemente, a continuacion se analizaran los resultados obtenidos en el estudio
horizontal de confort hipotetizando sobre las posibles causas de los resultados y sus

posibles repercusimes practicas.

e Confort gexeral, molestias por partes del cuerpo y errores de disefio.
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Alrededor del 10% de los tenistas considera que su calzado es incomodo, cerca
del 20 % considera que su calzado es aceptable (ni cémodo ni incémodo), mientras que
la restante mayoria considera que su calzado es realmente comodo (tabla 61). Este bajo
porcentaje de tenistas que no consideran comodo su calzado podria explicarse por el
hecho de que el calzado técnico para tenis actual estd bastante evolucionado y adaptado
a las necesidades de los usuarios, y a que, como se sefialé en el punto anterior, parece
ser que los jugadores desechan el calzado cuando est4 excesivamente gastado y no les

proporciona las prestaciones adecuadas.

Sin embargo, han sido detectados gran cantidad de errores de disefio (percibidos
subjetivamente por los tenistas) que originan la aparicion de molestias en diversas partes
del cuerpo (tablas 64 a 79). El agrupamiento tanto de los errores de disefio como de las
molestias por partes del cuerpo en factores, permite una mejor comprension de las
relaciones existentes. El andlisis factorial de los errores de disefio y de las molestias por
partes del cuerpo permitié establecer cuatro y seis factores respectivamente, y el
posterior andlisis de correlaciones permitié detectar las asociaciones existentes entre
ambos. De esta manera, resulta posible predecir el tipo de molestias que irdn asociadas

al calzado con determinados errores de disefio, tal como a continuacién se enumeran:

- Los calzados que incurran en el primer factor de errores de disefio (excesiva altura de
la entresuela) estardn asociados a una falta de adaptacion estructural del calzado (tercer
factor, molestias en el tobillo y zona posterior de la pierna), posiblemente por aumentar
la inestabilidad lateral, y a un aumento de las molestias en la zona de flexién de los
dedos del pie y en la columna dorsal (cuarto error de molestias). No obstante, dicho
error disminuiria las molestias atribuibles a problemas de amortiguacién (agrupadas en
el primer factor, molestias en el talén, columna lumbar y planta del talén y del
mediopié) debido 2 que aumenta la cantidad de material interpuesto entre el pavimento

y el pie.

- Los calzados que incurran en el segundo factor de errores de disefio (calzados rigidos
de puntera y de entresuela, y poco flexibles) ocasionaran molestias en la zona de flexion

de los dedos del pie y en la columna dorsal (cuarto factor de molestias), lo que se
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explica por la poca capacidad de flexion del calzado en la zona dorsal de los dedos y a
posibles problemas de amortiguacién que provocarian un excesivo transito del impacto

desde los pies hacia la cabeza.

- Los calzados que incurran en el tercer factor de errores de disefio (soporte de arco
incorrecto) presentaran problemas de transmision-distribucion de las presiones plantares
(segundo factor, molestias en la cabeza de los metatarsianos, planta del mediopié y lado
interno del primer metatarsiano), lo que se explica por el papel trascendental que el arco
longitudinal interno del pie juega en el patrén de presiones plantares durante la
locomocién, tanto en la transmision de las cargas mecanicas desde el retropié al antepié

como en su distribucidn en la planta del pie.

Los restantes tres factores de errores de disefio no presentan asociaciones
intensas con los factores de molestias, pero si ocasionan molestias de diversa

localizacidn, si bien éstas no aparecen agrupadas.

Algunos de los errores de disefio y de las molestias por partes del cuerpo son
causa directa de que los tenistas perciban que su calzado es incémodo. Asi, la no
comodidad global del calzado viene determinada por la aparicién de molestias en la
planta del mediopié, talén, tendén de Aquiles, lado interno del primer metatarsiano y
lado externo del quinto metatarsiano (tabla 62). No obstante, la frecuencia de aparicién
de dichas molestias oscila entre el 6%-12% y su importancia (porcentaje de tenistas que
consideran incémodo su calzado debido a la aparicion de una molestia dada) oscila entre
el 30%-55%, lo que explica el bajo porcentaje de tenistas que consideran su calzado

incomodo.

Del mismo modo, los errores de disefio que dan lugar a que el calzado sea
considerado como incomodo son la puntera demasiado blanda o rigida, la entresuela
demasiado dura o blanda, el poco agarre de la suela al pavimento y la poca altura de la
entresuela en el retropié (tabla 63). Sin embargo, y al igual que en las molestias por
partes del cuerpo, la frecuencia de aparicién de dichos errores no es muy elevada,

oscilando entre el 10%-35% y su importancia entre el 19%-35% (figura 36), lo que
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vuelve a justificar el bajo porcentaje de tenistas que considera incémodo su calzado,

como se apunt6 el principio del presente punto.

¢ Elementos de diseiio del calzado y molestias por partes del cuerpo.
Unicamente los contrafuertes estabilizadores en la trasera, el tipo del material de
corte y el vaciado de la entresuela a nivel del mediopié repercuten en la aparicién o

eliminacion de determinado tipo de molestias.

El vaciado de la entresuela a nivel del mediopié se asocia con un aumento de las
molestias en la cabeza del primer metatarsiano, como se apuntd anteriormente. Esta
relacion no esperada, refuerza la hipdtesis de que dicho sistema cumple un papel
fundamentalmente estético y no su tedrico cometido funcional que es facilitar el
movimiento de torsién del antepié con respecto al retropié. Esta hipdtesis es apoyada
por el hecho de que la torsién de dichos calzados es significativamente menor que la de

los modelos que no estan dotados de dicho sistema (tabla 58).

El material de corte sintético aumenta la aparicion de molestias en la zona de
flexion de los dedos y en el talon. Esto, afiadido al hecho de que la piel suele permitir
una mayor transpiracion, parece indicar que es mas recomendable la piel que el material

sintético en el corte del calzado.

La inclusién de contrafuertes estabilizadores en la trasera disminuye la aparicion
de molestias en diversas zonas corporales (tabla 80), como la cabeza del primer
metatarsiano, la planta del talén, del mediopié y de los dedos. La disminucién de las
molestias en la planta del talén puede deberse al efecto que los contrafuertes tienen
sobre el movimiento del retropié y la potenciacion de las caracteristicas amortiguadoras
del tejido blando. El efecto sobre el resto de zonas no parece muy claro, sin embargo,
resulta razonable pensar que las modificaciones en la cinemética y en la cinética
inducidas por los contrafuertes eh el retropié, afecten a las solicitaciones mecénicas en
el mediopié¢ y antepié. Consecuentemente, al efecto beneficioso de los contrafuertes
sobre la epidemiologia deportiva debe afiadirsele el efecto positivo sobre el confort del

calzado. Por otro lado, dada la no existencia de estudios al respecto, se abre aqui la

SALVADOR LLANA BELLOCH. TESIS DOCTORAL



DISCUSION 284

posibilidad de una futura linea de investigacion que implicaria el empleo de técnicas de

fotogrametria y/o de presurometria.

e Errores de disefio y caracteristicas mecanicas del calzado.

La infructuosa busqueda de relaciones entre los errores de disefio y las
caracteristicas mecénicas del calzado medidas con maquinas portatiles parece cuestionar
la validez de dicho tipo de maquinas. Consecuentemente, para futuros estudios seria
recomendable el empleo de maquinas de laboratorio, mucho mds precisas y exactas,
pero también mucho mas caras y dificiles de manejar. Esta hip6tesis es apoyada por los
resultados del estudio de caracterizacion mecénicas del calzado en laboratorio

presentados en el punto 5.2.2.

5.2.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS BIOMECANICOS

A continuacién se analizan y discuten los resultados obtenidos en los estudios de
caracter biomecanico. Los resultados del andlisis conjunto no se presentan como un

punto aparte, sino que se discuten y comentan en cada uno de los estudios realizados.

5.2.1.- Analisis del confort

El estudio de confort permitié discriminar la muestra de calzados segin su
confort global y sus errores de disefio. Sin embargo, el propésito fundamental era
conocer si el nivel de confort esta relacionado con las caracteristicas de amortiguacion,

de control de movimientos, de friccion y de rendimiento motor del calzado.

Unicamente el coeficiente de friccion rotacional a 300%s mostré una asociacién
estadisticamente significativa con el confort del calzado, lo que parece indicar que
coeficientes de friccion rotacional elevados se asocian a percepciones de disconfort del

calzado.
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Cabe indicar que las pocas asociaciones detectadas pueden ser debidas, al menos
en parte, a la baja potencia de test existente para la realizacion de estos analisis

(apartado 4.2.7.).

5.2.2.- Analisis de la caracterizacion mecanica

e Caracterizacién con maquinas portatiles.
Las variables analizadas con maquinas portatiles mostraron resultados similares
a los encontrados en el estudio horizontal, lo que indica que la muestra seleccionada es
realmente significativa de los modelos de calzado de tenis actualmente existentes en el

mercado.

- Las durezas de la suela (71.3) y entresuela (42.3) resultaron similares a los del
estudio horizontal (73.1 y 40.6 respectivamenté). Unicamente la dureza de la plantilla
mostrd resultados ligeramente diferentes; 25.1 en la muestra y 33.2 en el estudio
horizontal (tabla 56). Esta ultima diferencia puede ser debida a que en el estudio
horizontal los calzados estaban mas usados y las plantillas suelen aplastarse con el uso

mucho mas que al suela y la entresuela, lo que aumenta su dureza.

- No hubo diferencias estadisticamente significativas para la torsién entre los
calzados con y sin vaciado de la entresuela a nivel del mediopié. No obstante, los
valores fueron menores en el caso de los modelos que presentaban dicho vaciado, lo que
hace pensar que con una muestra mayor los resultados habrian sido coincidentes con los

del estudio horizontal (tabla 58).
- Las diferencias en cuanto al peso de los calzados de la muestra y los del estudio

horizontal (de los hombres) son despreciables; 0.422 kg para la muestra y 0.419 kg para
el estudio horizontal (tabla 59).
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- Los resultados del deslizamiento sobre pavimento de asfalto (tabla 60)
muestran significativas diferencias entre los 10 modelos; dichas diferencias resultaron

ser de un 60% entre el modelo mas deslizante (M10) y el menos deslizante (M2).

e Caracterizacion con maquinas de laboratorio.

I. Rigidez y tangente de pérdidas.

- La rigidez de las probetas cilindricas (con material de la suela, entresuela y
plantilla) provenientes de la delantera resulté ser muy superior a la rigidez de las
probetas extraidas de la trasera, como era de esperar debido a su menor grosor, siendo
3.7 veces mayor. Ademas, los valores de rigidez en la delantera y la trasera para cada

modelo no mostraron una correlacion significativa.

La variabilidad de la muestra result6 muy alta, asi el valor para el modelo mas
rigido en la delantera (M2) resulté ser 3.8 veces mayor que en el modelo menos rigido
(M3). Por su lado, el valor para el modelo mas rigido en la trasera (M10) result6 ser 3.1

veces mayor que el menos rigido (M4).

- La variabilidad encontrada para la tangente de pérdidas (disipacion de energia)
resultd ser mucho menor que para la rigidez, asi el valor para el modelo con mayor
tangente de pérdida en la delantera (M4) y en la trasera (M3) result6 ser 1.7 veces mayor
que en el modelo con menor tangente de pérdidas (M2 en ambos casos). Ademas, los
valores de la delantera y de la trasera para cada modelo resultaron ser similares y

correlacionaron significativamente.

Estos resultados muestran como las caracteristicas de disipacion de energia para
un modelo dado son similares en la delantera y en la trasera, lo cual resulta de gran
importancia dado que durante la practica del juego el contacto del calzado con el
pavimento se realiza con ambas partes del calzado (tabla 8). Por este ultimo motivo, y
con el proposito de conseguir un calzado mas amortiguador, podria plantearse la
posibilidad de utilizar materiales menos rigidos en la delantera del calzado (dada la gran
diferencia en cuanto a la rigidez entre la trasera y la delantera del calzado) siempre y

cuando no se disminuyera la tangente de pérdidas.
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IL Friccion longitudinal y rotacional.

- Los resultados obtenidos para la friccion longitudinal indican que el coeficiente
de friccién se modifica al cambiar la velocidad de desplazamiento. No obstante, dicha
modificacién no sigue un patrén fijo, de manera que al aumentar (o disminuir) la
velocidad en algunos modelos aumenta el coeficiente de friccion mientras que en otros

disminuye.

Los coeficientes de friccién registrados oscilaron entre 0.65 y 0.82, con sélo 2
modelos (M5 y M10) situados dentro del rango considerado como deseable que, seglin
diversos autores (Nigg y Segesser, 1988; Nigg y Valiant, 1980; Valiant, 1987 y1990), es
de 0.5 a 0.7. Las diferencias encontradas entre el modelo con menor coeficiente de
fricciéon (M5 para ambas velocidades) y el modelo con mayor coeficiente de friccion
(M9 para 0.25 m/s y M8 para 0.5 m/s) fueron significativas pero no muy grandes;

entorno al 20%.

- En el caso de la friccion rotacional los resultados obtenidos muestran, como en
el caso de la friccion longitudinal, que el valor del coeficiente de friccion varia al variar

la velocidad de giro, pero sin un patrén definido.

Los coeficientes de friccion registrados oscilan entre 0.8 y 1.6, por lo que se
situan por encima del rango considerado como deseable. Podria concluirse, por lo tanto,
que el dibujo y/o el material de la suela no son los mas adecuados, y que seria
recomendable introducir modificaciones en ellos con el propdsito de favorecer la
ejecucion de los giros. En éste sentido, introducir un material mas duro en la zona de
giro permitiria disminuir el par torsor necesario para realizar giros y, al mismo tiempo,

aumentaria la vida util de la suela.

Por otro lado, las diferencias encontradas entre los modelos con menor
coeficiente de friccion (M4 para 150 °/s y M8 para 300 °/s) y los modelos con mayor
coeficiente de friccion (M8 para 150 °/s y M6 para 300 ?/s) fueron significativas y algo

mayores que en el caso de la friccion longitudinal; entorno a 1.8 veces.
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De estos resultados se desprende que el efecto del calzado parece ser mayor en la
friccién rotacional que en la friccion longitudinal, como indica el hecho de que la
variabilidad en los coeficientes de friccién es mucho mayor en la friccion rotacional que
en la longitudinal. Este resultado apoya los criterios propuestos por Nigg y cols. (1989)
segun los cuales la friccion rotacional suela/pavimento se ve mas afectada por el calzado

que la friccién longitudinal suela/pavimento (tabla 9).

Asi mismo, los resultados obtenidos ponen en evidencia que el coeficiente de
friccién entre la suela del calzado y el pavimento no dependen exclusivamente de los
materiales en contacto como propone la ley de Coulomb, sino que, al igual que otros
trabajos indican (Nigg y cols, 1981; Van Gheluwe y cols., 1992), depende de otros
factores como la superficie de contacto, la rugosidad de las superficies y, en este caso, la

velocidad de desplazamiento.

Los coeficientes de friccion relativamente altos encontrados pueden justificarse
por el hecho de que el pavimento utilizado es de tipo sintético; posiblemente dichos
coeficientes se habrian situado dentro del rango considerado deseable si el pavimento
ensayado hubiera sido tierra batida. No obstante, los tenistas habituales del area
metropolitana de Valencia juegan fundamentalmente sobre superficies de hormigén, por
lo que puede concluirse que para estos jugadores el calzado existente en el mercado
proporciona un excesivo agarre al pavimento, lo cual puede ser causa directa de diversos

tipos de lesiones (Bocchi y cols., 1984; Luethi y cols., 1986; Stiissi y Stcoff, 1993).
Los coeficientes de friccidon obtenidos no correlacionan con los resultados de
deslizamiento medidos con la maquina portatil del BAM, no obstante, dada la baja

potencia de test de que se disponia para la realizacion de tal analisis (apartado 4.2.7.), no

resulta posible obtener conclusiones definitivas.

5.2.3.- Analisis del salto
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De las diversas variables analizadas, los resultados muestran diferencias
significativas para el primer maximo de las fuerzas verticales de reaccién (tabla 97) y
para el primer maximo de las aceleraciones en tibia (tabla 95). Dado que ambas
variables son consecuencia del impacto entre el antepié y el suelo, cabria esperar que
dichas diferencias fueran debidas a las caracteristicas amortiguadoras del piso (suela y
entresuela) y plantilla del calzado. Sin embargo, no se encontraron correlaciones
significativas con los resultados de rigidez y tangente de pérdidas de los calzados. Dicho
analisis no debe considerarse definitivo dada la poca potencia de test de que se disponia
(apartado 4.2.7), no obstante, dicho resultado podria indicar la importancia de las
caracteristicas del material de corte y la adaptacion técnica de los jugadores (hipétesis

de la adaptacion cinematica) en la amortiguacion de los impactos.

Los saltos verticales al 90% de la méaxima capacidad de salto no son muy
frecuentes durante el desarrollo del juego del tenis; sin embargo, los resultados del
presente estudio muestran que el calzado actualmente en el mercado proporcina una
amortiguacion adecuada. Ademads, los estudios epidemioldgicos no muestran un gran
nimero de lesiones asociadas a la falta de amortiguacion. Consecuentemente, puede
concluirse, como proponen Nigg y cols. (1989), que la amortiguacién de las cargas
mecanicas es un criterio importante (como en cualquier calzado técnico deportivo) pero

no fundamental en el disefio del calzado técnico para tenis.

Por otro lado, y a pesar de la poca potencia de test de que se disponia al cruzar
las variables biomecénicas con las variables de las caracteristicas mecanicas de los
calzados (apartado 4.2.7.), los resultados podrian indicar que las caracteristicas de
amortiguacion del calzado técnico de tenis (y deportivo en general) no pueden valorarse
exclusivamente a partir de las caracteristicas del material del piso y plantilla, sino que,
como apuntan diversos autores depende también de las caracteristicas del material de
corte (Brizuela, 1996) y de la adaptacion cinemética de los sujetos (Gross y Nelson,

1988; Kaelin y cols., 1988; Zatsiorsky y Prilutsky, 1987).

5.2.4.- Analisis de la parada lateral con cambio de sentido
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Los resultados de las variables cineméticas muestran, como era de esperar, que
las articulaciones mas afectadas por el uso del calzado son la subastragalina y la
tibiotarsiana (tobillo), mientras que en el caso de las variables cinéticas el calzado afectd
al valor y el instante de tiempo en que aparece el segundo maximo. A continuacion se

detallan y discuten estos efectos:

Variables cinematicas.

- La muestra de calzados analizada influyé en dos de los cuatro movimientos
analizados de la cadera y rodilla (tablas 102 y 103); no obstante, las diferencias
encontradas para los diferentes modelos no fueron muy grandes (alrededor de un 6%

entre los dos calzados extremos).

- En la articulacién del tobillo los efectos del calzado fueron considerables,
especialmente en el valor de la extension en el instante de contacto con el suelo, donde
las diferencias entre el modelo mas controlador (M5) y el menos (M7) fueron de 2.5
veces. Los dos maximos de flexidn posteriores solamente diferenciaron a un modelo
(M6) del resto, siendo los valores alcanzados en éste un 70% mayores que en el resto de

modelos.

- El movimiento de prono-supinacién de la articulacién subasﬁagalina es el mas
relevante en el estudio de los desplazamientos laterales, por lo que esta variable ha sido
la méas estudiada en la bibliografia consultada, siendo los resultados obtenidos (tablas
107, 108 y 109) similares a los trabajos publicados (Luethi y cols., 1985; Stiissi y cols.,
1989; Simpson y cols., 1992). La variabilidad ocasionada por el calzado fue del 40%

entre el calzado mas limitador (M2) y el menos limitador (MS5) del movimiento.

Variables cinéticas.

- Los resultados indican que los calzados de la muestra tienen un efecto similar
sobre el primer maximo, el impulso mecéanico total y los impulsos mecénicos de
aterrizaje y de salida de los componentes vertical y mediolateral de las fuerzas de

reaccion.
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- Los calzados de la muestra afectaron de manera distinta al segundo maximo de
los componentes vertical y mediolateral de las fuerzas de reaccion, siendo las

diferencias encontradas de un 5% y 8% entre los modelos extremos.

El segundo méximo del componente mediolateral de las fuerzas de reaccion
puede ser considerado un criterio de eficacia dado que representa el nivel maximo de
fuerza aplicada en la fase de impulsién o salida. Dicha variable presenta correlaciones
importantes con la flexion inicial de cadera, maximo de flexién de rodilla y el primer

maximo de supinacion (tabla 116).

- Los efectos del calzado sobre el espacio de tiempo (retraso) entre los dos
maximos verticales y los dos maximos mediolaterales son similares, siendo las
diferencias entre el modelo que mas los retrasa (M10 en ambos casos) y el que menos lo
retrasa (M9 en ambos casos) de un 17% para las fuerzas verticales y de un 19% para las
fuerzas mediolaterales. Esta variable puede ser considerada como una variable de
eficacia, puesto que implica un menor tiempo de apoyo del pie en el suelo y, por lo

tanto, una ejecucion técnica mas rapida.

De las relaciones encontradas entre las variables cinemadticas y cinéticas calzado-
dependientes se concluye que el calzado que controla (limita) el movimiento de prono-
supinacion permite aumentar el segundo méximo de las fuerzas transversales y
disminuir los intervalos de tiempo entre el primer y segundo méximo de las fuerzas
verticales y transversales aumentando el rendimiento en la ejecucidon de una parada

lateral con cambio de sentido.

No se ha encontrado una correlacién significativa entre éstas variables de
rendimiento y el estudio de rendimiento motor, lo que podria ser debido a la baja
potencia de test de que se disponia (apartado 4.2.7.). No obstante, el hecho de que el
circuito de carrera seleccionado incluyera otros tipos de desplazamientos ademas de los

laterales, también podria explicar esta falta de asociacion.
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De este modo, el control del movimiento de supinacién es un criterio que afecta
a dos aspectos bésicos del calzado técnico deportivo; por un lado, afecta al rendimiento
motor por los motivos arriba descritos y, al mismo tiempo, contribuye a la prevenciéon
de lesiones en la articulacién del tobillo, pues la supinacién brusca del retropié, causada
por el apoyo en una superficie irregular, es la principal causa etiologica de los esguinces
de tobillo (apartado 1.2.2.2.). Consecuentemente y como proponen Nigg y cols. (1989),
el control del movimiento de prono-supinacién debe considerarse como un criterio de

disefio fundamental en el calzado técnico de tenis.

Ninguna de las variables analizadas ha correlacionado con el confort general, no
obstante, no es posible obtener conclusiones definitivas al respecto dada la baja potencia
de test de que se disponia (apartado 4.2.7.). Sin embargo, en el estudio de confort
horizontal se encontraron dependencias entre el calzado provisto de contrafuertes y la
disminucién de molestias en diversas zonas del pie (estudio de molestias por partes del
cuerpo no realizado con la muestra de calzados de los estudios biomecanicos), por lo
que puede inferirse que el control del movimiento de prono-supinacidn es un criterio de

disefio que también afecta a las caracteristicas de confort del calzado.
5.2.5.- Analisis del giro

Variables cinematicas.

- Los resultados muestran como el calzado afecta a tres de las variables
analizadas en la posicion inicial o de partida del giro realizado: la flexion inicial de

rodilla, la rotacidn interna inicial de la tibia y la supinacion inicial de la subastragalina.

- Del resto de variables, el calzado unicamente afecté al maximo de supinaciéon

de la subastragalina.

Variables cinéticas.
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- Los tres componentes de la fuerza de reaccién se vieron afectados por el
calzado utilizado. Sin embargo, las modificaciones introducidas por el calzado fueron

diferentes en cada una de las tres componentes.

- El minimo momento de fuerza, correspondiente al contramovimiento, se vio
afectado por el calzado, pero no el posterior maximo que corresponde a la fase de

impulsién o salida.

Las correlaciones efectuadas entre las variables cinematicas y cinéticas muestran
una asociacion importante entre la rotacion interna inicial de la tibia y los maximos de
los componentes vertical y mediolateral de las fuerzas de reaccién, de manera que
mayores valores iniciales de rotacion interna se asocian con valores menores y mayores

de los componentes vertical y transversales de las fuerzas de reaccion respectivamente.

Se puede especular que la relacién encontrada puede considerarse un factor de
rendimiento en la ejecucion de un giro de 45°, puesto que a mayor rotacién interna de la
tibia se aplican fuerzas verticales menores y fuerzas transversales mayores, lo que
ocasiona que el desplazamiento se realice a mayor velocidad. Dichos resultados
coinciden con los reportados por Luethi y cols. (1986), quienes indican que para
aumentar el rendimiento en cambios de direccién y sentido la pierna que realiza el

pivote ha de rotarse internamente.

5.2.6.- Analisis del rendimiento motor

Los resultados obtenidos para la variable cinemética muestra diferencias en el
rendimiento motor de un 5% entre el mejor (M1) y el peor modelo (M3). Dicha
diferencia se encuentra dentro del rango indicado por los estudios que han analizado el
efecto del calzado en el rendimiento motor (Bauer, 1970; Robinson y cols., 1986;

Valiant y Himmelsbach, 1986; Brizuela, 1996), y que oscilada entre 1% y 9%.
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La falta de correlaciones entre ésta variable y las variables cinemdticas y
cinéticas analizadas, podria explicarse por la baja potencia de test de que se disponia en
esos analisis (apartado 4.2.7.). Sin embargo, dicha falta de asociaciones podria
explicarse, al menos en parte, al hecho de que el test de rendimiento empleado consta de
diversos tipos de desplazamientos, por lo que el efecto de cada uno de ellos por
separado en el resultado global no es muy intenso. Para siguientes estudios podria
plantearse la posibilidad de realizar test de rendimiento especificos de cada gesto
analizado en el laboratorio, ademas de un test general que simula todos los

desplazamientos que se realizan durante el juego.

Por otro lado, la correlacién existente entre los tiempos empleados y la
valoracion subjetiva por parte de los tenistas es un dato que refrenda la utilizacion de
pruebas de caricter subjetivo en el estudio biomecénico del calzado deportivo en este

caso, pero también del calzado en general (Ramiro y cols., 1995).
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6. CONCLUSIONES

En el presente capitulo se exponen las conclusiones derivadas de los estudios
realizados, ordenadas segiin la clase de aportacion con que contribuyen al aumento del
conocimiento sobre los temas estudiados. De esta manera se han considerado tres

apartados:
6.1.- Conclusiones metodoldgicas, donde se destacan, entre los métodos empleados,
aquellos que representan un avance en la forma de abordar el estudio de los temas en

que se centra esta Tesis.

6.2.- Conclusiones derivadas de los resultados, donde se destacan los hallazgos de

mayor interés y sus implicaciones practicas.

6.3.-. Futuras lineas de investigacién, donde se exponen los aspectos que no han podido

resolverse y se sugiere como abordar su andlisis en futuros estudios.
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6.1.- CONCLUSIONES METODOLOGICAS

A continuacién se detallan las conclusiones de caracter metodoldgico:

Se ha desarrollado una metodologia que permite el calculo de la tasa de incidencia y
la incidencia acumulada de las lesiones deportivas en general y del tenis en
particular.

Se ha aplicado la método propuesto por Shakel y cols. (1969) para la evaluacion de
productos de uso humano al ambito del calzado deportivo, lo que ha permitido
conocer las relaciones existentes entre el confort, las molestias por partes del cuerpo
y las caracteristicas del calzado.

Asi mismo, se ha adaptado dicha metodologia al &mbito de los estudios horizontales,
lo que permite generar criterios de seleccion de disefio del calzado. La aplicacion de
la técnica del analisis multivariante ha permitido establecer factores de molestias por
partes del cuerpo y de errores de disefio del calzado.

Se ha puesto a punto la maquinaria para medir la friccion suela-pavimento en el caso
del tenis simulando una parada y un giro, lo que ha permitido discriminar entre
calzados e interpretar parte de los resultados del estudio de confort.

Se ha desarrollado una metodologia para el estudio de las paradas laterales con
cambio de direccién y los giros desde una posicion inicial estatica, utilizando un
modelo cinematico del miembro inferior-pelvis cuyos marcadores son visibles en

todo instante de tiempo.
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6.2.- ASOCIADAS A LOS RESULTADOS

En el presente apartado se exponen las conclusiones derivadas de los resultados:

e Se ha determinado el “perfil” del jugador habitual de tenis del drea metropolitana de
Valencia atendiendo a caracteristicas fisicas y de nivel deportivo. Asi mismo, se ha
determinado las preferencias y los criterios de compra del calzado técnico para la

practica del tenis.

e Se ha constatado que el mayor porcentaje de lesiones se localizan en el miembro
inferior, siendo las lesiones localizadas en el tobillo las mas frecuentes, seguidas de

las de rodilla.

e Los factores de riesgo de caracter extrinseco detectados han sido la cantidad de horas
de practica y el pavimento poco amortiguador y con altos coeficientes de friccidn.
Los factores de caracter intrinseco detectados han sido el género, siendo las mujeres’
las que maés lesiones reportan (en el caso de las lesiones de tobillo), y el tipo de pie,

siendo los pies cavos y planos los que més lesiones reportan.

 La mayor parte de los tenistas consideran que su calzado esta dentro del rango de la
comodidad; no obstante, han sido detectados gran cantidad de errores de disefio
percibidos subjetivamente que dan lugar a molestias en diversas zonas corporales.
Estos errores y molestias han podido ser agrupados en factores, algunos de los cuales

han mostrado correlaciones importantes.

e Algunos elementos de disefio aumentan o disminuyen las molestias en diversas zonas
corporales. Asi el vaciado en el mediopi€ se asocia con un aumento de molestias en
la zona del primer metatarsiano, mientras que los contrafuertes estabilizadores

disminuyen la aparicion de molestias en diversas zonas de la planta del pie.
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Se ha caracterizado mecanicamente el calzado de tenis existente en el mercado, tanto
con maquinas portatiles como con maquinas de laboratorio, obteniéndose resultados

diferentes, lo que cuestiona la validez de las maquinas portatiles.

Respecto a las caracteristicas de amortiguacion del calzado los resultados indican que
éste es un criterio importante pero no fundamental en el disefio del calzado técnico de
tenis, y que el calzado actualmente en el mercado proporciona unos niveles de

amortiguacion adecuados a los impactos acontecidos durante la practica deportiva.

Respecto a las caracteristicas de friccion los resultados indican que la suela del
calzado actualmente en el mercado proporciona niveles de friccion excesivos,

especialmente en lo referente a la friccion rotacional.

Respecto al control de movimientos en los desplazamientos laterales los resultados
muestran como el calzado que controla (limita) el movimiento de prono-supinaciéon

permite aumentar el rendimiento en la ejecucion de este tipo de gestos.

Respecto al control de movimientos en los giros los resultados muestran que el
calzado que se asocia con mayores niveles de rotacion interna de la tibia permite un

mayor rendimiento en la ejecucion de tal gesto.

Respecto al rendimiento motor los resultados muestran que el cazado influye
significativamente en el tiempo empleado en completar un circuito de carrera con

cambios de direccidn y sentido, si bien dichas diferencias no son muy grandes.
Los resultados de los diversos estudios realizados (amortiguacion, friccidon, control

de movimientos y rendimiento) apoyan la importancia de la denominada “hipdtesis

de la adaptacion cinematica” de los deportistas.
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6.3.- ACERCA DE LAS FUTURAS LiNEAS DE INVESTIGACION.

Tras analizar las conclusiones obtenidas en el presente trabajo y su discusion,
han surgido una serie de cuestiones que, por su interés, podrian ser motivo de futuras

investigaciones. De este modo se sugiere realizar:

e Estudios epidemioidgicos prospectivos en los que se analicen las caracteristicas de
friccién, amortiguaciéon y control de movimientos del calzado con maquinas de
laboratorio. De esta manera se dispondra de una informacién més precisa sobre el
calzado con la que relacionar las lesiones sufridas por los tenistas.

e Estudios prospectivos de confort aplicando la metodologia propuesta por Shackel y
cols. (1969), y en los que se analicen las caracteristicas de friccion, amortiguacion y
control de movimiento del calzado con maquinas de laboratorio, con el objeto de
verificar los factores detectados en el presente estudio, especialmente el factor
referente a la distribucidn de presiones plantares.

e Estudios de las caracteristicas mecénicas del calzado con mayor nimero de registros
que los efectuados, con el propdsito de aumentar la potencia de test y, por lo tanto,
poder ver posibles relaciones con variables cinéticas y cinematicas.

¢ Estudios sobre el efecto del vaciado a nivel del mediopié que permitan clarificar su
efecto en el movimiento de torsién sobre el eje longitudinal del pie y sobre las
molestias por partes del cuerpo, y mas en concreto sobre las molestias a nivel de la
cabeza del primer metatarsiano.

e Estudiar el comportamiento de suelas con materiales més duros y dibujos diferentes
para conocer si de esta manera disminuye el coeficiente de friccion en las superficies
consideras "rapidas" que es donde suelen practicar los jugadores habituales de tenis.

e Estudios en los que se analice el efecto de los tres factores que contribuyen a la
amortiguacion de impactos (piso, material de corte y adaptacion cinematica de los
tenistas) con el propdsito de conocer la contribucion relativa de cada uno de estos
factores.

e Estudios que analicen el aumento de rendimiento cuando el calzado controla (limita)
el movimiento de prono-supinacion del pie; tanto estudios en laboratorio donde se
relacione este control con variables cinéticas, como estudios de rendimiento motor

donde las paradas laterales sean el principal componente.
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8.1.- HOJAS DE ENTREVISTA DEL ESTUDIO EPIDEMIOLOGICO

INSTITUTO DE BIOMECANICA

DE VALENCIA -EPIDEM-

PaBi
DATOS PERSONALES. CODIGO N*.,
Edad: Peso: Estatura: Sexo: () Hombre ( ) Mujer
(Conoce el tipo de pie que jxi&ee (Normal, Ptyrns o Cavo)? ()Si ( )No
Si conoce el tipo de pie que posee. ¢ lie qué tipoes? ( ) Normal () Plano () Cavo

DATOS TECNICOS

(CUANTOS ANOS HACE QUE JUEGA habitualincntc ai tenis?

¢ Cual ha sido su NIVEL DEPORTIVO durante el ultimo afio?

() Internacional () Nacional () Autonomico () Aficionado

¢En CUANTOS DIAS repartia su practica semanal de tenis durante el ultimo alio?

(CUANTAS HORAS SEMANALES a practicado tenis durante el ultimo afio?

Del tutu! de huras semanales; ;Cuantas considera Ud. que han tenido INTENSIDAD <lccntirntuuicmo y cuantas de

competicion? Entrenamiento Competicion..

IMTOS SOBRE LAS SUPERFICIES Y EL CALZADO DEPORTIVO

Del total de horas semanales: ;CUANTAS HORAS ha jugado cu cada uno de los siguientes tipos de superficie?

Tierra batida Césped natural Césped artificial
Hormigon Asfalto con revestimiento
Moqueta sintética Parrilla sintética

La cafia de la zapatilla es la parte de la trasera mas proxima al tobillo. Su altura se mide en relacion a la dcJ maléolo externo,
hueso visible por la cara externa del tobillo. La altura de la cafia se considera baja si su borde superior no llega a contactar con

el maléolo, media si lo toca o cubre parcialmente y alta si lo jsobrepasa.

(Qué ALTURA tenia In cuiia «le las zapatillas que utilizé el ultimo afio? ( ) Daja () Media ( iAlta
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331

ij‘i gtEsrlvT‘UTocff BIOMECAHICA EPIDEM.

Pég. 2

Cuales son sus PREFERENCIAS PERSONALES respecto & las curaclersticas de 1a SUPERFICIE DE JURGO? (Matque una

de las opciones para cada caracterfstica).

Caracteristivas de FRICCION: { ) Deslizante { } Adherente ( INs
Caracrerfsticas de AMORTIGUACION: () Dura ¢ ) Blanda ( JNs
BOTE de la pelota: { ) Lento { ) Ripido (INs

Existe cunuroversin en cuanto 4 lus carscterfsticas a tener en cuenta a la hora de elegir una 2apatillu de tonis. A continuacién se
expone ung relacion de dichas caracicristicas para que las puntde otorgando 1, 2, ¢ 3 puntos,
(1 POCA IMPORTANCIA, 2 MEDIANA IMPORTANCIA, 3 MUCHA IMPORTANCIA)

__DGstabilidad ___Alturade lu sucla . Fesode la zapaiilla ___Transpiracién
Duracion — Amortiguacion —Flexibilidad ___Adherencia
e nnovacifn e Diseflo y estética

Algunas personas que juegan en varias superficies distinlas lo bacen utilizundo diferentes zopadillas en cada una dé ellas

Mientras que otras personas utilizan las mismas zapatillas para cualquicr tipo de pista. ¢ Usted que cree que es mejor?

4 ) Ulilizar UNA CLASE DE ZAPATILLA PARA CADA SUPERFICIE de juego diferente.
¢ ) Utitizar UNA GNICA CLASE DE ZAPATILLAS PARA TODAS LAS SUPERFICIES de juego.

Las sigusentes preguntas hacen referencia a ulgunoys uspectos que pucden influir en el mamento de ks adquisicidn do un

dererminade par te zaparillas.

ZAdquiere las zapatillas de detcrminada marca porque le une unis RELACION COMERCIAL o profesional?
{ 1St ( )yNa

¢Que imporluncia le da al TIPO DE PISTA sobre la que jugars, at compear sus zapatillas?
{ 1 Poca ( ) Algo { ) Mucha

Al comprar su iltimo par de zapaiillas, ;B qué se apoyo?

{ } Experiencia personal ( ) Ambas cosas { 3y Consejo de experlos
¢ Tiene preferencia por alguna marca? ( }Si { ) No
{Cun yué frocuencia vompra €3 o osas marcas? { ) A menuda ( ) Sicmpre
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INSTITUYO Dfc BIOMECANICA
DE VALENCIA -EPIDEM-

Pag. 3

¢Porque tiene preferencia por esa o esas marcas?

(CUANTOS PARES de zapatillas pan» jugar al tenis GASTA AL ANO?

(CUANTO DINERO PIENSA UASTAR en sus proximas zapatillas de tenis? s

( ) Lo menos posible ( ) Algo razonable < )Lo que cuesten las que quiero

({-Que zapatillas utiliza para la practica normal o entrenamientos?

¢Qué zapatillas utiliza para las competiciones? L.

Indique en el dihujo las ZONAS DE MAYOR DESGZz\STE de la suela de sus tltimas zapatillas:

Indique el tipo de DEFORMACION, si lo ha observado, de su ultimo par de zapatillas de tenis.

( ) Riera ( >Dentro ( ) Fuera ( ) Dentro

I ) No deforma ( ) No deforma
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3
¢ MR F IKSTITUTO DE BICMECARICA
ZJ By BEsen -EPIDEM-
Pag. 4
[ LESIONES

Marque la Jocalizacion de las lesiones utribuibles o la prdctica del tenis que wve DESDE QUE INICIO SU PRACTICA.

{ }Créneo ( yAntchrazo  { ) Abdomen
( }Cara ( YMudeca { ) Omoplato
{ ) Cuello ( YMano ( ) Dorsal

{ ) Hombro ( yDedos { ) Lumbar

( ) Brazo ¢ ) Clavicula { )(}unib:lcs
( ) Code { ) Térax { YCadera

{ ) Nafgas ( ) Pierna (Pos.)
( YIngle { ) Tohilla

( )Muslo (Ant) ( ) Talsn

{ ) Muslo (Pos.} ( )Pie

{ ) Raodilla
{ ) Picrma (Aat)

( ) Dedos (Pic)
{ JNUNCA LESIONADO

Indique fa LOCALIZACION do las lesionces atributbles a 1a préctica del tenis que tuvo EN EL ULTIMO ARO. Ademds
indique et NUMERO DE VECES que le acurrid y 1a GRAVEDAD de¢ las lesiones...

LEVE (L) no dejé lu practica deportiva MEDIA (M) dejé menos de 20 dias GRAVE (G) dejé mis de 20 dias.
{ )Créneo ( )Antetwazo { ) Abdumen {  )Nalgas ( ) Pierna (Pos)
{ )Cara ( )Mufeca () Oméplate { )ngle ( )Tobillo
{ )Cuello { )Mano ( ) Dorsal ( )Muslo (Ant) { )Talén
{  )Hombro ( ) Dedos (  )Lumbar { )YMuslo (Pos.) ( )Pie
( )Brazo { )Clavicula () Genitales () Rodilla { ) Dedos (Pie)
{ )Codo ( ) Torax ( YCaderm ( ) Picna (Ant.) { )YNUNCA LES.

A continuacidn sc describirdn las lesiones que pueden relacivnarse con ¢l calzada o las superficies de juegu,

17 Diagnﬁ;r.iio:

Fecha:

Mecanismo de produccién;

Tratamiento: { ) Reposo, veadaje, ete, () Medicamentos ( ) Cirugfa € 3 Elementos ortopddicos (¥ Ningunn

Tiempa que tardé en valver a la prictica deportiva:

iLe qued cuclas?: ( yNeo

Observacinocs:,

()si
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7Y reme 2
;;? Ega‘s‘.'?:'f INSTITUTO DE BIOMECANICA

& YES¥  DE VALENCIA -EPIDEM-
Pig.5

2°) Diagnésticor, Fecha:
Meceani de p duccidn; )

Tratumiento: { ) Reposo, vendaje, ete. { ) Medicamentas ( ) Cirugfa { ) Rlementos ortopédicos ( ) Ningune
Ticrapo que tardd en volver a ln priicica deportiva: _____ ;Le quedaron secuelas? {)Si (3 No

Qbscrvaciones:

%) Diagndstico: Pecha:

Mecanisto de produccidn:,

‘I'ratamiento: { ) Keposo, vendaje, etc. { ) Medicamentos { ) Cirugfa ( ) Elemenwws onopélicos ( ) Ninguno
Tiempn que tardd en volver a la prictica deportiva: oL quedaron secwelas? ()Si (INo

Qhservaciones: .
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8.2.- HOJAS DE ENTREVISTA DEL ESTUDIO DE CONFORT

il/ 1Pfe/ IMSTOUIO CE BIOMECANICA
(gi U » DE VALENCIA —CONFORT'

Pog. 1

Este cuestionario debe contestarse después de haber jugado tenis durante mas de 30 minutos y antes de quitarse las zapatillas.
DATOS PERSONALES. CODIGO N¥*

Edad: Pcio; Estatura Sexo: { ) Hombre ( ) Mujer

CUANTAS HORAS SEMANALES practica tenis actualmente?
¢ Cuanto TIEMPO ha estado jugando hoy al tenis?

Hoy antes dejugar; ;Padecia alguna LESION QUE LE PRODUJERA MOLESTIAS en alguna de las zonas sefialadas'?

() Craneo ( ) Antebrazo  ( )Abdomen { ) Nalgas () Pierna (Pos.)

( )Cara () Muiieca () Omoplato () Ingle () Tobillo

() Cuello () Mano () Dorsal { ) Muslo (Ant.) ( (Talén

() Hombro () Dedos () Lumbar () Muslo (Poet.) ( )Pjc

( ) Brazo () Clavicula () Genitales ( ) Rodilla ( iDedos (Pie)

( )Codo { ) Térax ( ) Cadera () Pierna (Ant.) ( (NINGUNA
CONFORT

(Qué TALLA DE ZAPATILLAS ha usado hoy?  .........
(Qué tipo de CALCETINES ha llevado hoy ?
( ) De algodén () De fibra () Otros (Especificar)...

,.Ha utilizado hoy PLANTILLAS ESPECIALES?
<)Ssi ( )No

(Que le parecen sus zapatillas?
(i Extremadamente comodas
() Muy comodas
() Bastante comodas
() Normales
() Algo incomodas
() Muy incomodas

( ) Extremadamente incémodas
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l INSTITUTO De BIOMECANICA
VALENCIA -CONFORT-
Hag. 2
MUSLO.
EMPEINE
ZONA OE riXXfON ZONA ce PLEXION
MEUIOPIE MEDIOPie
INTERNO EXTERNO
CABEZA DEL 1"°
MGTATARSIAND PLANTA
1 TALON
ZONA PLANTAR \ T )/
OE LOS DEDOS Vox

CABEZAS RESTO PLANTA MEMA
METAIARSIANOS

Salvador Llana Belloch. Tesis Doctoral /<*’
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)> < 1ISft/ INSTITUTO Df BIOMECANICA

(c._| DE VALENCIA -CONFORT-

Pag.3

Indique el nivel de molestia, incomodidad o dolor que siente EN ESTE MOMENTO v en cada rofa dei cuerpo.

De acuerdo a la siguiente escala, marque con una X para cada roifia corporal.

Zona dorsal

Zona lumbar
Cadera anterior
Cadera posterior
Muslo anterior
Muslo posterior
Rodilla anterior
Rodilla posterior
Pierna anterior
Pierna postenor
Tobillo

Aquiles

Talan

Planta tnldn
Planta media
Cabeza 1*
metatarsiano
Cabeza del resto
de metalarsianos
Planta dedos
Mediopié externo
Mediopié intento
Empeine

Juanete
Juanetillo

Zona de flexion de
los dedos

Dedos

Unas
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INSTITUT% I.}kE BIONECAHICA

DE VALENCI -CONFORT-
Pig. 4

l JUACIOS SUBJETIVOS

SUELA
&Qué opina sobre ¢l AGARRRE de 1a sucia de sus zapatillas al suela?
{ ) Se agarra poco ( ) Sc ugama bien ( ) Se agarra demasiado

ENTRESUELA \
{Qué opiny Ue fa ALTURA de Ja entresucta en la parte anterior, de sus zapatillas?

( ) Bs muy baja ( ) Esté bien { )} Es muy alta

¢Qué opinn de 1a ALTURA de la entresuela on 1a parte posterior, do sus zapatillas?
{ )} Es muy haja { ) Esid bien . { 3Es muy alta

:.Qué opina de la DUREZA de {a entesuela de sus zapatiltas?

( ) Es muy blanda ( }Estd hien { ) Es muy dura
MATERIAL DE CORTE

oQué opina sotrec ¢l MATERIAL DE LA PUNTERA?

( ) Muy blando { ) Estd bicn ( ) Muy rigido

:Qué opina sobwe e} MATERIAL DE LA TRASERAY
( ) Muy flexible ( ) Esté bica ( ) Muy rigido

£Qué opina sobre 1a ALTURA DE LA TRASERA de las zapatiflas?
( ) Muy baja ( ) Estd bicn ( ) Muy alia

:Qué opina sobre et CIERRE del calzado?
(  Muy suelto ( ) Est4 hien { ) Muy apretada

£ Qué opina sobre Ia LONGITUD de la zapatilla?
( ) Muy corta { ) Estd bien ( JMuy larga

£Qué opina subre la ANCHURA DE LA PUNTERA de su zapatilla?
{ } Muy cstrecha ( ) Estd bien { Y Muy sncha

{Qué cpina sobre la ANCITURA DE LA TRASERA de fas zapatiflas?
{ } Muy estrecha ( ) Estd bien { YMuy ancha
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e "QB‘W IHSTITUTS OF BICURCANICA

¢ 11DV oe vauenci -CONFORT-

Pig. §

Al levantar ¢l lacdn, con la patte delantera apoyada sobre ¢l suclo ;Qué opina sobre la FLEXIBILIDAD DI LA SUELAY
{ ) Puco flexible ( ) Estd bicn ( ) Demasiado flexible

St su zapatilia tiene SOPORTE DE ARCO;Qué opina sobre su SITUACION?
( ) Muy atrasado ¢ ) Estd bien ( ) Muy adelantado

&Y sobre la ALTURA DEL SOPORTE DE ARCO?
{ ) Muy bujo { ) Esti bicn ( ) Muy aliv
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™ # IKSTITUTO DE BIOMECANICA
&l [BY ENCIA

OE VAL -CONFORT-
Pég. 6
f MEDIDAS DE LOS PIES
PEDIGRAFIA de la zapatilla.
PEDIGRAFIA dcl pic.
Contorno del ANTEPIE, al nivel de os metatarsitnos_ ..ol )

Contorno del EMPEINE al nivel de la unién von la pierna

Contorno del TOBILLO por debajo de loa matsol ( )
Ahura del maledlo cxierno...... ( )
Altura del primer fano o { )
Alwra daf primer dedo (final de la viia) € )
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,/[r? [G\f msTiuTo DE BIOKECAHICA
& VE'Y DE VALEKCIA -CONFORT-
Pég. 7
CARACTERISTICAS DE LAS ZAPATILLAS
NIVEL DE USO

( ) Casinuevo ( ) Usadn

MAKRCA

( ) Muy usado

TALLADELA ZAPATHL.LA ..o

TIPO DE CIERRE
( ) Acordonado { ) Velero
MATERIAL DI: CORTE
{ ) Picl

CONTRAFLUTRTES
{ Huterior ( ) Exterior bajo
TIRANTES (Anclaje superior)

{ ¥ Al comivnzo del scurdonudo

VACIADO EN LA ENTRESUELA
()8Si ()No

SOPORTE DE ARCO
(@ LT ( JNo

SISTEMA DG AMORTIGUACION EXTRA

{ ) Tuldn

¢ ) Sintética

¢ ) Ouos.

¢ )Ouos.

( ) Exterior alto ( ) Orros

( ) Al final del acordonada

{ } Antepié
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INSTITUTO DE OIGMECANICA

DE VALENCIA -CONFORT-

MEDIDAS DE LAS ZAPATILLAS

1-Anchura de la trasera, medida por dentro y al nivel de la plantillo.

2- Longitud interior de la zapatilla.

3 Quebrante de In puntera.

Altura de la puntera, hasta la plantilla.

5- Altura de la puntera, hasta el suelo.

6- Distancia de la punta (mnterial de corte) hasta el refuerzo del acordonado.
7- Altura del lateral trasero hasta la plantilla (en lateral extemo).

S- Altura del lateral trasero hasta el suelo (en lateral externo).

9- Altura del extremo trasero hasta el suelo.

10* Altura del biceladu del tacon.

11- Altura del contrafuerte externo.
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£ ;7 USP¥  INSTITUTO it BIOMECANICA

VAJ) BEf# OE VALENCIA -CONFORT-

Pie-9

MEDIDAS DE LAS ZAPATILLAS

DUREZA DE LA SUELA: Talon ~ ( ) Aotepic ( )
DUREZA DE LA ENTRESUELA: ( )

DUREZA DE LA PLANTILLA Talon  ( )

MAQUINA DE FLEXIBIIJDAD (5 Kg) ( )

MAQUINA DE TORSION . )

PESO Dfc LA ZAPATILLA ( )

LANZADORA (800 gr) ( M >( )

CARACTERISTICAS DEL PAVIMENTO
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8.3.- MANIFIESTO DE CONSENTIMIENTO

MANIFIESTO DE CONSENTIMIENTO

D T30 O T UUR OO ,
habiendo sido informado de las caracteristicas y condiciones para participar en el
CIISAYO...ueeereererarrressesseeseseesesseessessessersensetstessessasstestesessessersersessarsessesseessessassaesessnesssesansasons ,

he podido hacer preguntas SObre €l MiSMO @ ......ccceeeevirreiieecieririeeereeree e e s e eveeseeans

Comprendo que mi participacion es voluntaria, y que puedo retirarme del ensayo si lo

considero conveniente.

Doy mi libre conformidad para participar en este ensayo.

Paterna, Fdo:

SALVADOR LLANA BELLOCH. TESIS DOCTORAL



ANEXOS 344

8.4.- MUESTRA DE CALZADOS SELECCIONADA

A continuacion se presenta la gama, la marca y modelo, y el codigo de los 10
modelos seleccionados para la realizacion de los ensayos biomecéanicos. Dicha muestra
fue seleccionada en base a un estudio de mercado realizado en tiendas de deporte de

Valencia capital, que permiti6 seleccionar los modelos mas vendidos.

Foto 6.

GAMA MARCA Y MODELO CcODIGO
MI Nike GTS Media
M2 Adidas Stan Smith Baja
M3 J'Hayber New Olimpo Media
M4 Nike Challenger Alta
M5 Prince Propel Media
M6 Reebok Transition Alta
M7 J'Hayber Atlanta Media
M8 Adidas Classic Baja
M9 Reebok Court Crussader Alta

MIO Kelme Flot Toumament Media

Tabla 15: Gama, marcay modelo, y codigo de la muestra de calzados seleccionada.
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8.5.- CALCULO DE LA TANGENTE DE PERDIDAS Y RIGIDEZ.

A continuacién se presenta el método empleado para el calculo de la tangente de
pérdidas del material que compone el piso (suela y entresuela) y la plantilla de la
muestra de calzados analizada. Los célculos que a continuacién se presentan estan
extraidos del articulo “Garcia, A.C. Dur4, J.V. Ramiro, J. Hoyos, J.V. Vera, P. (1994).
Dynamic Study of Insole Materials Simulating Real Loads. Foot & Ankle International.
15 (6) 311-323.”.

Este método aprovecha el hecho de que la rigidez y la tangente de pérdidas de un
material puede ser obtenida de su impedancia mecanica. En efecto, un material presenta
un comportamiento lineal, su impedancia mecdnica se define como la razén entre la

tension y la deformacion:

a(w)
g(w)

Gw) =

Considerando una tension de tipo senoidal de pulsacién (frecuencia) w, dicha

tension vendra dada por:
o (W) =G, sen (wt)
la deformacion producida seré:

€ (W) = g, sen (wt - 3(w))

SALVADOR LLANA BELLOCH. TESIS DOCTORAL



ANEXOS 346

siendo &(w) el angulo de desfase entre o y €. Expresando ¢ (w) y € (w) en forma

compleja:

6wy = T 5wy = Grt jGam —THW) | jouw)
a2(w) go(w)coso(w)  eo(w)send(w)

donde la parte real esta relacionada con la energia almacenada en cada ciclo y la parte

imaginaria con la energia perdida en cada ciclo.

La razon entre la parte imaginaria y la parte real es igual a la razén entre la
energia perdida y la energia almacenada en cada ciclo y normalmente es denominada
“tangente de pérdidas”. La tangente de pérdidas es, por lo tanto, un pardmetro que
expresa la capacidad de absorber energia de un material en el sentido de energia no

transmitida al cuerpo.

El moédulo de la impedancia mecénica |G| = o, (W) / g, (W) equivale a la rigidez

del material.

Dado que cualquier sefial en funciéon del tiempo puede expresarse como una
superposicion infinita de sefiales arménicas por medio de la transformada de Fourier, la
impedancia de un material en funcién de la frecuencia puede obtenerse a partir de dos
métodos: (1) sometiendo a los materiales a cargas sinusoidales de las frecuencias a
analizar, y (2) sometiendo el material a cualquier carga que tenga un espectro que
incluya las frecuencias a analizar y calculando las transformadas de Fourier de las
sefiales de carga y desplazamiento. De esta forma, la impedancia mecéanica compleja del
material se puede obtener como la funcién de transferencia entre carga y desplazamiento

a cada frecuencia.

El segundo método tiene la ventaja de ser mucho més rapido y que la carga a la

que se somete el material puede ser la carga medida en situaciones reales.
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8.6.- MODELO CINEMATICO DEL MIEMBRO INFERIOR-PELVIS

De entre los diferentes modelos existentes en la bibliografia se decidio utilizar el
que aparece en el libro “Vaughan, C.L. Davis, B.L. O'Connor, J.C. (1992). Dynamics of
human gait. Human Kinetics Publishers, Champaing, IL.” por incluir una precisa
descripcion de la situacion de los puntos centro de articulacion y de la direccion de los
ejes de los SR solidarios a los segmentos. Si embargo, este modelo estd pensado para la
marcha humana y presenta problemas en movimientos amplios como los que se

producen en el ambito deportivo.

Figura ?: Modelo del miembro inferior del Vaughan y cois. (1992).

El modelo de Vaughan y cois. (1992) divide el miembro inferior en 4 segmentos
(pie, pierna, muslo y cadera) para lo cual necesita conocer la posicion de los 9 puntos

anatomicos del miembro inferior y los 11 parametros antropométricos que aparecen en

la tabla 130:
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Puntos anatémicos Parametros antropométricos
Quinto metatarsiano Peso total
Talon Anchura de la pelvis (distancia crestas iliacas anterosuperiores)
Tubérculo tibial Longitud del muslo (desde trocinter mayor a linea articular rodilla)
Maléolo externo Circunferencia del muslo (a mitad de la longitud del muslo)
Epicondilo Femoral Longitud de la pierna (desde linea articular rodilla hasta la

prominencia del maléolo externo)

Trocanter Mayor Circunferencia de la pierna (Ia mayor a nivel del triceps sural)
Espina iliaca derecha Diametro rodilla (distancia entre epicondilos femorales)
Espina iliaca izquierda Longitud del pie (extremo del dedo mas largo hasta punto mas

posterior del talon)
Sacro Altura maléolo externo (altura de la prominencia respecto al suelo, con
el sujeto en bipedestacion)

Ancho del pie (distancia entre cabezas el 1°y So metatarsianos)
Tabla 130. Puntos anatomicos y parametros antropométricos necesarios

en el modelo de Vaughan y cois. (1992).

Dado que la cresta iliaca izquierda no es visible al filmar por el lado derecho, se
afiadié otro parametro antropométrico; la distancia lumbo-iliaca (desde la union lumbo-

sacra hasta la cresta iliaca antero-superior).

Durante los movimientos de estudio algunos marcadores se ocultaban y dejan de
ser visibles en las imagenes filmadas. Para reconstruir las coordenadas 3-D de un punto
a partir de imagenes filmadas se necesita como minimo conocer su posicion en dos
imagenes sincronizadas tomadas desde dos puntos de vista diferentes. Por tanto, una
solucién para el problema de ocultacion podria ser la utilizacion de muchas camaras
distribuidas estratégicamente, pero si solo se dispone de dos cdmaras la solucidon pasa
por la utilizacién de un “modelo de digitalizacion”, es decir, un modelo alternativo al de

Vaughan y cois, cuyos marcadores no se oculten.

Esta metodologia se basa en el hecho de que para definir la posicion de un sélido
rigido es suficiente con conocer la posicion de tres de sus puntos (cualquier otro punto
se calcula a partir de ellos conociendo su posicion relativa). Tras realizar varias

filmaciones ubicando marcadores en diferentes posiciones y las dos camaras que filman
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planos diferentes, se llegd a la configuracion de los ensayos como se indica en las

figuras 33, 34 y 35.

Figura 33. Modelo de digitalizaciéon.

CAMARA 2

60,

CAMARA 1

Figura 34. Posicionamiento de las camaras para los ensayos de desplazamientos laterales.
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CAMARA 2 150

600

CAMARA 1

Figura 35. Posicionamiento de las cAmaras para los ensayos de giros.

Se comprobd que con las configuraciones indicadas los marcadores del modelo
eran visibles durante toda la filmacion, y que las variaciones en distancia entre los tres

marcadores que definen cada segmento eran inferiores al 5%.

El siguiente paso consisti0 en definir la posicion de los puntos del modelo
antropométrico de Vaughan y cois, a partir de la posicion de los 12 marcadores del
modelo de digitalizacién. Para ello se filmaba al sujeto en bipedestacion con los
marcadores tanto del modelo de Vaughan y cois, como del modelo de digitalizacion vy,
seguidamente, se retiran los marcadores del modelo de Vaughan y cois, y se filma el

gesto de estudio.
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A continuacién se utiliza el ejemplo del pie (definido por los marcadores MIO,

M il y MI2) para explicar detenidamente la metodologia de célculo utilizada.

Definimos tres vectores unitarios a partir de los marcadores:

ua= (mIl-m10)/[|m11-m10|| en la direccién de mlO a mi 1,
ub= (m12-m10)/|/m12-m10|| en la direccion de mlO aml2, y

uc =ua A ub.
Estos tres vectores son linealmente independientes entre  si yconstituyenun
sistema de referencia no ortogonal. Las proyecciones de rp, vectorque va desde mlO al

talon, en las direcciones de los vectores unitarios se calculan realizando los productos

escalares:

a=rp*ua ;b=rp*ub ;c=rp*uc

Figura 59. Modelo del pie.
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Las proyecciones de rp sobre los vectores unitarios definidos, o lo que es lo

mismo, los productos escalares, deben conservarse siempre al formar un sélido rigido.

Por tanto, es posible calcular la posicién del talén (rt) en cualquier instante a partir de la

ecuacion:

rt, ua, ua, ua, a| [mlO,
- *

rt, |=|ub, ub, ub, b|+|mi0,

It, uc, uc, uc, c| [ml0,

Esto se puede repetir para cada uno de los puntos que no son visibles durante el

movimiento, por tanto, el procedimiento de célculo para cada segmento se realiza en dos

pasos:

1. Calcular a partir de los ficheros de bipedestacion los productos escalares a, b y ¢ para

cada uno

partir de

de los puntos que no es posible ver. Se utilizan 5 ficheros de bipedestacién a

los cuales se crea una matriz V 3x11 donde cada columna contiene los

productos escalares de los siguientes vectores:

V(1)
V(:,2)
V(,3)
V(.,4)
V(,5)

V(,6):
V(7)) :

V(:.8)
V(.,9)

: vector que va desde m10 al talén respecto a m10, m11 y m12.

: vector que va desde m10 al maleolo externo respecto a m10, m11 y m12.

: vector que va desde m7 al tubérculo tibial respecto a m7, m8 y m9.

: vector que va desde m7 al epicondilo femoral respecto a m7, m8 y m9.

: vector que va desde m1 al sacro respecto a m1, m2 y m3.

vector que va desde m1 a la cresta iliaca derecha respecto a m1, m2 y m3.
vector que va desde m1 a la cresta iliaca izquierda respecto a m1, m2 y m3.
: vector que va desde m4 al centro de la cadera respecto a m4, mS y meé.

: vector que va desde m4 al epicondilo femoral respecto a m4, mS y mé6.

V(:,10) : vector que va desde m7 al centro del tobillo respecto a m7, m8 y m9.

V(:,11) : vector que va desde m4 al centro de la rodilla respecto a m4, mS y mé.

Las columnas V(:,9:11) se utilizaran en la opcién de independizar totalmente los

segmentos.
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2. Con los productos escalares y para cada instante se calcula la posicion de los puntos
no visibles y la direccion de los ejes aplicando el modelo y los parametros
antropométricos. A continuacién se describe para cada segmento la forma de calcular

los ejes a partir de los datos del modelo.

e Pie.

Posicidn talén rl; Posicion maleolo externo r2; Posicidn 5° metatarsiano r3.
Se definen tres vectores unitarios perpendiculares entre si:
u=r3-rl/||r3-r1|| w=((r3-r2) A (r1-r2))/|| (r3-r2) A (r1-r2)|| v=w A u
Centro del tobillo ryuy,=1r2 - 0.008 A8 u+0.393 A9v+0.706 A10 w
Punta dedo gordo r4 =r2 + 0.697 A8 u+ 0.780 A9 v+ 0.923 All w
Centro de gravedad del pie r;,=rl + 0.44 (r4 - rl)

Y los ejes del pie:

i=((rd - r1) A (Cepine - YD)/ ||(r4 - r1) A (ryp, - 11)||
i=@l-rd4)/|rl-r4|

k=iAj

Relaciones entre el modelo y los marcadores:

r3 coincide con m12.

rl se calcula respecto a m10, m11 y m12 por que es punto oculto con V(;,1).

r2 se calcula respecto a m10, m11 y m12 con V(:,2), por que aunque el maleolo es

visible no es solidario con el pie, sino con la pierna.

e Pierna.

Posicion maleolo r1; Posicion tuberculo tibial r2; Posicién epicondilo femoral r3.
Se definen tres vectores unitarios perpendiculares entre si:

v=(rl - r3)/||r1-r3|| w=((r2-r3) A (r1-r3))/||(x2-r3) A (r1-r3)|| u=vAw
Centro de la rodilla r, g;,= r3 + 0.423 A7 u - 0.198 A7 v + 0.406 A7 w

Centro de gravedad de la pierna r

pierna

= Fybitlo + 0-42 (Fiapiio = Froditta)
Y los ejes de la pierna:

i=jAk
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3= ((r3 - Yging) A (Fiopinto = Froaina)) (X3 = Trogina) A (Figpinto = rodina) |l

K = (Troitta = Teobitto) / [T roditta = Trobittol|

Relaciones entre el modelo y los marcadores:

rl coincide con m9.

r2 se calcula respecto a m7, m8 y m9 con V(:,3), por que es punto oculto

r3 se calcula respecto a m7, m8 y m9 con V(:,4).

e S€ Calcula respecto a m7, m8 y m9 con V(;,10), para tener unos ejes de la pierna
que no dependan del movimiento del pie, si no, se podria haber usado el calculado a

partir de los marcadores del pie.

e Muslo.

Para el muslo utilizaremos un modelo basado en datos extraidos de 1 libro “Kapandji,
ILA. (1988). Cuademos de fisiologia articular. Tomo 2: Miembro inferior. Masson, SA.”
por que el modelo de Vaughan y cols. da unas distancias excesivass entre el punto que

llamaremos centro de la cadera y el trocantar mayor (de 15 a 20 cm).

Posicidn trocanter r1; Posicion epicdndilo femoral r2; Posicidn centro de la rodilla

T podilla-

rS=r, +(rl -r2)

rodilla .
La linea LA estd contenida en el plano definido por los puntos r, ., ¥2 y rS
(denominado plano PA). Formando un angulo de 125° con la linea que va de r, 4y, 2 5

tal y como indica la figura 60.
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125<

20,

Todera.

Figura 60. Modelo del muslo.

El centro de la cadera (rcakra) esta en una linea (LB) quepartiendo de rS5esta contenida
en un plano perpendicular a PA y que contiene a la linea LA. LByLA forman un
angulo de 20°.

Se define el vector ub que sigue la direccion LB en funcion de rl, r2 y r5. Para ello se
define un sistema de referencia ortonormal (u v w) basado estos tres puntos,

u=vAw

v=(rl -12)/||r] - 12]|

w=((rl -12) A(r] -15)) /||(r] -12) A (r] - tS)|

ub =co0s20 *cos35 *u + co0s20 * sen35 *v +sen20 *w

rcata = d * ub + r5, siendo d la distancia entre r5 y rcakm, como no se conoce se

requiere la otra ecuacion.
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Se conoce que I .., €sta contenida en un plano PH perpendicular a PA y que forma 6°
con la linea que va desde r, 4y, a rS (eje diafisario).

Se define el vector perpendicular a PH: h = cos6 * u - sen6 * v.

Como h es perpendicular a PH y la linea que une a r, 4y, ¥ Yeagera €Sta contenida en PH:

(d * ub 4+ r5 - r,4u.) * h =0, Sustituyendo los valores de h y ub se obtiene:

_ (T, oqina - T5) *(cos6*u -sen6*v)
c0s20*cos35* cos6- cos20*cos35*senb

Con la que se calcula el centro de la cadera aplicando la ecuacion: r 4., =d * ub +r5
Y el centro de gravedad del muslo:

r +0.39 * (rrodilla - l.1:adera)

muslo = rv:adera
Y los ejes del muslo:

i=jAk

j = ((rl - rcaldera) A (rrodilla = rcadera))/ ”(rl - rcadera) A (rrodilla - rcadera)”

k= (rcadera = l.ro;lilla) / ”rcadera - rmdilla”

Relaciones entre el modelo y los marcadores:

rl coincide con m4.

r2 (epicondilo femoral) se calcula respecto a m4, m5 y mé con V(:,9), si se quiere
independizar el muslo de la pierna, si no, se puede utilizar el calculado en el modelo de
la pierna.

r se calcula respecto a m4, m5 y mé con V(:,11). si se quiere independizar el muslo

rodilla

de la pierna, si no, se puede utilizar el calculado en el modelo de la pierna.

e Cadera.

Para aplicar el modelo de Vaughan y cols. se necesita conocer la posicién de la espina
iliaca izquierda, que esta oculta durante todo el movimiento. Para calcularla se plantea
un problema de optimizacién de distancias.

Posicidn sacro rl; Posicion espina derecha r2; Posicion espina izquierda r3.

Se supone que en bipedestacion la componente z de las dos espinas son la misma y se

hallan las componentes x e y con la ecuacién:
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[r3-rl|| = A12; ||r3-rl]| = A2
A partir de aqui se calculan V(:,5), V(:,6) y V(;,7) de forma que queden definidas las

posiciones del sacro y las dos espinas repecto a m1, m2 y m3 para cualquier posicion.

Los ejes de la cadera:
i=(2-r3)/|r2-r3|

ji=kAi

k=((r3-r1) A (3 -r2))/ ||(r3 - r1) A (r3 - r2)|

NOMENCLATURA UTILIZADA.

| T2 vectores columna de 3 filas, por ejemplo las coordenadas de un punto
PV.een. matrices

A7/ (1) elemento de la fila i, columna j de la matriz V

A"/ ) J columna i de la matriz V

V(2:7,4:6).......... submatriz desde la fila 2 a 7, desde columna 4 a 6.

R matriz de rotacioén (3x3)

Rx,a...ccoceneennee. matriz de rotacion para un giro de un angulo o alrededor de 1 eje X
K vectores columna unitarios en la direccion de los tres ejes cartesianos
LKoo son contadores o indices que pueden valer 1,2,3 y hacen referencia a

los ejes cartesianos.

123 referencia a los tres ejes cartesianos X Y Z
(3,2) e en matrices hace referencia a fila 3, columna 2
SR e, Sistema de Referencia.

O reereeeeeereesneesane desviacion tipica.

SALVADOR LLANA BELLOCH. TESIS DOCTORAL



