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RESUMEN

En una primera parte, se estudiaron las caracteristicas de los jugadores de baloncesto,
algunos aspectos personales y técnicos y, especialmente, las lesiones mas frecuentes
y sus preferencias y necesidades respecto al calzado que utilizan. En una segunda
parte, se estudi6 el efecto del calzado utilizado para la practica del baloncesto desde
una perspectiva biomecéanica, contemplando criterios de prevencion de lesiones y de
rendimiento motor. De los datos obtenidos se extraen una serie de recomendaciones
de disefio, construccién y seleccién que pueden permitir mejorar las caracteristicas
del calzado para la practica del baloncesto y ayudar a los jugadores en la seleccién de
su calzado.

Para llevar a cabo la primera parte del trabajo se realiz6 una encuesta entre los
jugadores de baloncesto de la Provincia de Valencia procesando un total de 1008
entrevistas. Para el estudio biomecénico se realizaron los siguientes estudios con
sujetos:

e un estudio de amortiguacién durante el aterrizaje de los saltos, mediante la
utilizacién de plataformas dinamométricas y acelerometros fijados a la piel,

e un estudio de los movimientos del retropié durante el aterrizaje de los saltos,
mediante la utilizacion de técnicas fotogramétricas con cine de alta velocidad y

e un estudio del rendimiento en el salto vertical y en la carrera con obstaculos,
mediante la utilizacion de sistemas de cronometraje electronicos.

- Los resultados obtenidos permiten confirmar que la lesién maés frecuente entre los
jugadores de baloncesto es la del tobillo y que la estructura mas frecuentemente
lesionada es el ligamento. Respecto al calzado, los criterios considerados mas
importantes por los jugadores, son los de amortiguacion, estabilidad y flexibilidad.

Mediante el estudio biomecanico se encontré que al aumentar la sujecion del tobillo
aumentaron los niveles de impacto para el contacto del antepié, como consecuencia
de una limitacién en los rangos de movimiento de flexion dorsal del tobillo y de
flexion de rodilla. Asi mismo, se observd que la cafia alta y el contrafuerte son
elementos efectivos para reducir la maxima inversion y que un vaciado en la
entresuela sélo es efectivo en zapatillas de cafia baja. Sin embargo, con la inclusion
de un sistema de control por tirantes no se detectd efecto alguno sobre los
movimientos estudiados.

Respecto al rendimiento en el salto vertical y en la carrera con obstaculos, se observd
que con la utilizacién de zapatillas de mayor sujecién del tobillo disminuye el
rendimiento motor de los deportistas.



Bay hombres que de su cepcia
tienen la cabeza llena;

hay sabios de todas menas,
mas digo, sin sev muy ducho:
es mejor que aprepder mucho

el aprepder cosas bhuepas.

A9ui po valen dotores:
sdlo vale la esperepcia;
aqui veran su ipocepcia
esos que todo lo sabep,
porque esto tiepe otrva llave

y el gaucho tiene su cepcia.

("D artin _Liecro’...._José Sernindez, 1873)
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1. INTRODUCCION

1.1. ORIGEN DEL TRABAJO

El Instituto de Biomecénica de Valencia (IBV) es un centro de investigacién y formacién que
se ocupa de tres grandes areas de la biomecdanica: la biomecanica médica, la biomecanica
ocupacional y la biomecénica deportiva. Dentro del area de la biomecéanica deportiva, cuenta
con una seccion de trabajo que estudia el calzado y comenzd como una linea de investigacion
sobre el calzado para carrera en 1987-1988. El paso siguiente de la seccion, gracias al apoyo
de la Comisién Interministerial de Ciencia y Tecnologia (CICYT), fue continuar con el
estudio del calzado para otros deportes de practica masiva, fundamentando una linea de
investigacion que suma el estudio de aspectos epidemiolégicos del deporte al de los efectos

del calzado para evitar lesiones y mejorar el rendimiento deportivo.

Mi experiencia previa en la biomecanica se remonta al periodo entre los afios 1989 y 1991,
durante el cual me dediqué al estudio de las técnicas y los métodos empleados para el control
de deportistas de alto rendimiento, fundamentalmente en dos centros: En el Centro Nacional
de Alto Rendimiento Deportivo (CENARD) de Buenos Aires, Argentina, y en el Hellenic
Sports Research Institute de Atenas, Grecia.

En 1993 se produjo mi incorporacion al IBV como becario colaborador dentro del grupo de
biomecanica deportiva, incluido en la seccién de calzado y en la linea de investigacion sobre
calzado para carrera. Ese primer afio me sirvié como experiencia para conocer la metodologia

empleada por el grupo, sus herramientas y la forma de trabajo de IBV en general.

G. A. Brizuela Costa - Aportaciones al disefio de calzado para baloncesto...



INTRODUCCION 3

A finales de 1993 se present6 la posibilidad de comenzar a trabajar en el estudio del calzado
para baloncesto. Esto fue posible gracias al apoyo y la financiacion de la empresa de calzado
J’Hayber, de Elche, Alicante. Siguiendo en la linea de investigacion sobre calzado deportivo
se decidio realizar un estudio sobre la epidemiologia asociada a la practica del baloncesto en
Espafia y su aplicaciéon al disefio y la construccion del calzado apropiado bajo criterios
biomecénicos. Con tal fin, se me ofrecid la posibilidad de hacerme cargo de este proyecto y

desarrollarlo como mi propia tesis doctoral.

G. A. Brizuela Costa - Aportaciones al diseflo de calzado para baloncesto...



INTRODUCCION 4

1.2. OBJETIVOS DE LA TESIS

En primer lugar se plantearon los objetivos generales que pretendia alcanzar esta tesis, los
cuales se dirigian a:

e Conocer las caracteristicas de los jugadores de baloncesto espafioles, algunos
aspectos personales y técnicos y, especialmente, sus lesiones mds frecuentes y sus
preferencias y necesidades respecto al calzado que utilizan.

o Estudiar el efecto del calzado recomendado para su practica.

e Hacer recomendaciones de disefio y construccién que permitan mejorar las
caracteristicas del calzado para baloncesto desde una perspectiva biomecanica que

contemple criterios de prevencién de lesiones y de rendimiento.
Los objetivos generales fueron los siguientes:

e Determinar cuiles son las caracteristicas personales y técnicas de los jugadores de

baloncesto espaiioles.

e Determinar cuéles son las lesiones més frecuentes de estos jugadores y, en especial,
entre aquellas lesiones que pueden relacionarse con las caracteristicas del calzado

empleado.

e Determinar cuales son las preferencias y necesidades, respecto al calzado, de los

jugadores de baloncesto.

o Estudiar el efecto del calzado considerado de mayor proteccion frente a las lesiones

durante situaciones de riesgo.

e Estudiar la influencia del calzado considerado de mayor proteccién frente a las

lesiones sobre aspectos de rendimiento motor.

o Generar criterios de disefio de calzado para baloncesto teniendo en consideracion

aspectos de proteccion frente a las lesiones y aspectos de rendimiento motor.

G. A. Brizuela Costa - Aportaciones al disefio de calzado para baloncesto...



INTRODUCCION 5

1.3. ESTADO DEL ARTE

Auge del deporte.

Durante la década de los 80 tuvo lugar en Espaiia un gran crecimiento del deporte profesional
y del deporte de alta competicion respondiendo a las necesidades de grandes espectaculos y de
entretenimiento colectivo de la sociedad y se consolidaron las ligas profesionales de fitbol y
baloncesto. Por otra parte, la necesidad de mejorar y mantener la salud de una poblacién cada
vez mas urbanizada e implicada en trabajos de caracter sedentario y a la vez estresantes, que
ademas dispone de un mayor bienestar material y més tiempo libre, han propiciado el
desarrollo de la practica deportiva. Segin Garcia Ferrando (1991), la realizacién personal y la
salud son los dos elementos que motivan a la poblacion a la practica deportiva. De este modo,
hacer deporte se convirtié en uno de los principales modos de emplear el tiempo libre de los
espafioles, ubicandose en sexta posicion entre las actividades de empleo del tiempo libre.
Segtin datos del mismo autor, en 1990 un 26% de la poblacién hacia deporte practicamente
todos los dias, un 42% 2 o 3 veces a la semana y un 15% una vez a la semana. El sector social
que mds deporte practica suele ser el de los varones solteros, de entre 15 y 21 afios de edad
con nivel de estudios de BUP y medios, de ciudades de méas de 50.000 habitantes y por lo
general estudiantes. Hacer deporte se considera una actividad deseada por el 23% de la
poblacién espafiola, en segunda posicion, detras de “estar con la familia”, actividad deseada
por un 26% de la poblacion. Sin embargo, hacer deporte interesa todavia més a los hombres
que a las mujeres (27% frente al 19%). En la Comunidad Valenciana, los porcentajes son algo
inferiores a la media de la poblacién espafiola, situando a quienes les gustaria hacer deporte en

su tiempo libre al 17% de la poblacién.

Como dato de la evolucidn del interés por el deporte se puede destacar el incremento que ha
sufrido a lo largo de los ultimos veinte afios. La porcion de la poblacién que presenta bastante
o mucho interés representd al 50% en 1975, el 48% en 1980, el 59% en 1985 y el 65% en
1990.
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Segun Garcia Ferrando (1991), en 1990 el 35% de los espaiioles practicaba uno o varios
deportes, dato que en la Comunidad Valenciana corresponde al 31%. Entre los practicantes,

los deportes mantenian la siguiente distribucién:

1. Natacidon 39%
2. Futbol 28%
3. Baloncesto 23%
4. Tenis 18%
5. Ciclismo 15%
6. Carrera a pie 15%
7. Gimnasia de mantenimiento 14%
8. Futbol sala 13%
9. Atletismo 9%
10.  Balonmano 6%
11.  Voleibol 6%
12.  Pelota (front6n) 6%
13.  Gimnasia ritmica y danza 5%
14.  Tenis de mesa 5%
15. Tiroy caza 5%
16.  Esqui 5%
17.  Artes marciales 4%
18.  Montaifiismo 4%
19.  Bolos, petanca 3%
20. Vela 2%
21.  Rugby 2%
22.  Hockey 1%
23.  Piragiiismo y remo 1%
24.  Otros deportes 11%

El futbol es el unico deporte que mantiene la regularidad en su practica en todas las épocas del
afio. El baloncesto, acercandose a una posicion que habia sido hasta ahora hegemoénica del

fatbol, se coloca en segunda posicion de regularidad. El nimero de practicantes regulares de

G. A. Brizuela Costa - Aportaciones al diseiio de calzado para baloncesto...



INTRODUCCION 7

fatbol asciende (en 1990) a 1.570.000 (con 401.084 licencias federativas) mientras que los
practicantes del baloncesto a 1.270.000 (con 202.909 licencias federativas), convirtiéndose en
un deporte que se practica y se entrena con bastante regularidad por amplias capas de

poblacion joven.

El baloncesto.

Desde que James Naismith lo invent6 en 1891, el baloncesto ha cambiado mucho. Hasta hace
unos veinte afios, era un deporte sin contacto fisico y practicado por personas de
caracteristicas similares a las del resto de los deportistas. Los cambios culturales y sociales
llevaron a convertir el baloncesto en deporte-especticulo, llevando consigo una
profesionalizacién del juego y una revisién continua de las reglas para brindarle mayor
espectacularidad y aficién. Hoy en dia el baloncesto es un deporte de contacto, de gran
agresividad y espectacularidad. Los buenos jugadores de baloncesto retinen una serie de
requisitos fundamentales como gran talla, buena velocidad, gran capacidad de salto y una
serie de habilidades motrices de coordinacién, para llevar a cabo un juego que basa su
espectacularidad en una gran densidad de accién con frecuentes desplazamientos veloces y
saltos, y muy poco tiempo de juego tranquilo. Estas caracteristicas convierten al baloncesto en

un deporte con gran riesgo de lesion entre sus practicantes.

Epidemiologia del baloncesto.

El riesgo del baloncesto no se remonta s6lo a las grandes ligas ni a los federados. Backx y
cols. (1991) encontraron que, entre los escolares holandeses, el baloncesto era el deporte de
mayor riesgo, asociandole al mismo una incidencia de 998 lesiones por cada 1.000 escolares
involucrados en su préctica al afio. Del mismo modo, entre los estudiantes universitarios de
medicina de New York, Birrer y cols. (1988) encontrd que los deportes con mayor numero de
lesiones eran el baloncesto, el hockey y la halterofilia, al igual que Garrick (1987), quien
destaca una incidencia de 13.1 lesiones por cada 100 jugadores por temporada y sitia al

baloncesto como el deporte con mas jugadores lesionados.

Numerosos autores (Fintelman, 1989; Martinez Romero, 1985; Pfeifer y cols., 1992; Henry y
cols., 1982) afirman que el tobillo es la zona corporal mas frecuentemente lesionada durante la

préactica del baloncesto federado o profesional. El porcentaje de lesiones de tobillo respecto
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del total de lesiones que sufren los jugadores oscila entre el 18% (Henry y cols., 1982), el
38% (Martinez Romero, 1985), el 39% (Fintelman, 1989) y el 46% (Pfeifer y cols., 1992).
Para estos mismos autores, la lesion de rodilla es la segunda mas frecuente, oscilando entre el

13% (Pfeifer y cols., 1992), el 17% (Fintelman, 1989) y el 28% (Martinez Romero, 1985).

Sin embargo, Apple (1988) y Chan y cols. (1993) afirman que en el baloncesto, las lesiones de
rodilla son mas frecuentes que las de tobillo, asignando a la lesién de rodilla una frecuencia
del 31% y del 46% y a la del tobillo del 24% y del 23% respectivamente. En el caso de Chan
y cols. (1993), cuyo estudio esta realizado entre los deportistas que acuden a un hospital para
ser atendidos, puede ocurrir que exista un mayor nimero de lesiones de tobillo, en

comparacion a las de rodilla, que no sean atendidas en los hospitales.

Algunos estudios que se refieren a los deportistas lesionados atendidos en clinicas u
hospitales, segun explica Garrick (1987), pueden infravalorar el nimero de lesiones reales ya
que los jugadores no siempre consideran necesario hacerse atender sus lesiones, aunque deban
suspender su practica deportiva. El estudio de Chan y cols. (1993), realizado en el hospital de
Hong Kong, destaca que del total de 2293 pacientes atendidos entre 1984 y 1990, un 14% de
sus lesiones eran ocasionadas durante la practica del futbol (el deporte de mayor incidencia) y
un 13% ocasionadas durante la practica del baloncesto (el de segunda mayor incidencia).
Garrick (1987) segun datos de una clinica deportiva, destaca que la mayor frecuencia de
lesiones de tobillo, como porcentaje del total de lesiones, se presentaron en patinaje artistico
(24%), en baloncesto (21%) y en futbol (16%). Dentro de este tipo de estudios cabe destacar
el trabajo realizado por Martinez Romero (1985), el cual retine datos de la Mutua General

Deportiva espaiiola de los afios 1961 a 1980.

De acuerdo a lo expuesto, no cabe duda que las lesiones mas ﬁecuentes durante la practica del
baloncesto son las de tobillo y las de rodilla aunque, a la hora de cuantificar elwtiempo de
practica deportiva perdido debido a las lesiones, algunos autores (Apple y cols. 1982; Zelisko
y cols., 1982) colocan a la rodilla en primer lugar, mientras que otros (Garrick, 1987) hacen lo

propio con el tobillo.
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De todas las lesiones de tobillo, en el deporte en general, el esguince es la mas frecuente
(Backx y cols., 1991; Birrer y cols., 1988; Garrick, 1987; Apple, 1988). El 45% de todas las
lesiones deportivas tratadas en el hospital de Hong Kong entre 1984 y 1990 (Chan, 1993),
fueron esguinces de tobillo y entre las ocurridas a jugadores de baloncesto, la frecuencia
ascendia al 55% de las lesiones. Segun Garrick y Requa (1988), el esguince de tobillo

involucra, en todos los deportes en general, al 50% de las lesiones de tobillo.

Fintelman (1989) destaca que de los jugadores de baloncesto lesionados, después de un mes
de recuperacion habian vuelto a la practica un 72% de los lesionados del tobillo y sélo un 56%
de los lesionados de la rodilla. Este hecho puede reflejar una mayor gravedad de las lesiones
de rodilla en comparacion con las de tobillo. Segiin Pfeifer (1992), las lesiones de rodilla son
mas frecuentes en los jovenes mientras que las de tobillo lo son en los mayores. Respecto al
esguince de tobillo, Martinez Romero (1985) destaca que es mds frecuente en los jugadores
con puesto de pivots, quienes realizan mas cantidad de acciones ofensivas y defensivas de

saltos y rebotes frente a los adversarios.

Anatomia del pie y del tobillo. Sus movimientos.

La estructura del pie humano consta de 33 articulaciones y 26 huesos que se agrupan
formando una media cupula, que se mantiene gracias a los ligamentos, la aponeurosis plantar,
los tendones de los musculos extrinsecos del pie y los musculos intrinsecos del mismo. Los

huesos que componen el pie son:

o Siete huesos tarsianos: astragalo, calcaneo, escafoides, cuboides y las tres cufias,
numeradas desde adentro hacia fuera.
e Cinco huesos metatarsianos: numerados de adentro hacia fuera.

e Catorce falanges: tres para cada dedo, excepto el primero que tiene dos.
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Figura 2: Diferentes zonas del pie.
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Figura 3: Articulaciones delpiey del tobillo.
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La articulacion tibio-tarsiana permite los movimientos de flexion y extensiéon que son

llamados respectivamente:

* Flexion dorsal: la punta del pie se eleva hacia la superficie anterior de la pierna.

* Flexion plantar: el pie se deprime, tendiendo a alinear su eje mayor con la pierna.

Figura 4: Movimientos deflexion plantar (superior)y deflexion dorsal (inferior) (modificado de Rooty cois., 1991).
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Entre la articulaciones intrinsecas del pie, se encuentran las articulaciones tarsianas, entre las
cuales, la articulacion subastragalina, por los movimientos que permite, es una de las mas
relevantes para el presente trabajo. Su unico eje articular es oblicuo y, si bien puede variar de
un individuo a otro, como media se inclina un angulo de 42° desde el plano horizontal sobre el

plano sagital y de 23° desde el plano sagital sobre un plano horizontal (Inman, 1976).

Plano mediosagital
2}, del pie

Eje de la art.
subastragalina

Eje horizontal

Eje de la art.

tioiotarsiana .
Eje de la art.
subastragalina

Plano frontal
Eje de la ai
tiolotarsiana
Tendon.
. d

© .
Aquiles

Figura 5: Ejes de las articulaciones tibiotarsianay subastragalina (modificado de Kreighbaumy Barthels, 1990).
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Los movimientos que permite la articulacion subastragalina son la inversion y la eversion del
pie y segin algunos autores (Rasch y Burke, 1986; Kreighbaum, 1990; Sussman, 1987; Clarke
y cois. 1983; Mann, 1982; Root y cois., 1991; Valmassy, 1996) pueden definirse como:

Inversion: Rotacion del pie en tomo a su eje longitudinal, de modo que la planta se

vuelve internamente.

» Eversion: Rotacion del pie en tomo a su eje longitudinal, de modo que la planta se

vuelve externamente.

Figura 6: Posiciones de inversion (superior)y de eversion (inferior) del retropié (modificado de Rooty cois., 1991).
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La inversidon es imposible sin desplazamiento simultineo del eje mayor del pie hacia adentro
(aduccidn), mientras que la eversion es imposible sin desplazar simultineamente el eje mayor
del pie hacia afuera (abduccion). De acuerdo a esto, algunos autores (Rasch y Burke, 1986;
Sussman, 1987; Clarke y cois. 1983; Mann, 1982; Ferrandis y cois. 1994; Root y cois., 1991;
Valmassy, 1996) definen a la supinacion y a la pronacién como una combinacion de estos

movimientos:

* Supinacién: Inversion combinada con aduccion y flexion plantar.

* Pronaciéon: Eversion combinada con abduccion y flexion dorsal.

' Supinacion

Pronacion

Figura 7: Movimientos de supinaciony depronacion (modificado de Rooty cois., 1991).

Estas definiciones concuerdan con la terminologia empleada en las publicaciones
biomecanicas, en particular con la especializada en biomecanica del calzado deportivo. Cabe
destacar que existen algunos autores (Hernandez Corvo, 1989; Smith Agreda, 1981;
Palastanga y cois., 1989; Kapandji, 1982) que definen los movimientos de la articulacion
subastragalina de forma inversa, sosteniendo que la inversién es un movimiento combinado
de supinacion del calcaneo, aducciéon del pie y flexidon plantar, y la eversion la combinacion de

pronacion del calcaneo, abduccion del pie y flexion dorsal.
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El movimiento de pronacidén permite que el pie se adapte al terreno durante la carrera de fondo
y reduzca las cargas debidas a las fuerzas de impacto. De este modo, se convierte en un
importante mecanismo de amortiguacién de los impactos y en el objetivo de los estudios de

los movimientos del retropié.

Figura 8: Movimiento de pronacion durante la carrera defondo.

El movimiento de supinacion del pie ocurre frecuentemente durante movimientos laterales y
en deportes como el tenis, el voleibol o el baloncesto. En estos deportes, el exceso de
supinacion recibe una especial atencion, por estar relacionado con las lesiones de tobillo. En
posiciones de excesiva supinacion los ligamentos laterales externos de la articulacion

tibiotarsiana pueden dafiarse seriamente, convirtiéndose en un esguince de tobillo.

Clarke y cois. (1983) destaca que numerosos investigadores, utilizando la filmaciéon con
camaras de cine de alta velocidad, han medido la inversion-eversion del calcaneo en relacion
con el eje longitudinal de la pierna para inferir el angulo de supinaciéon-pronacion de retropié

y poder cuantificar los movimientos del retropi¢ durante la carrera.
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Mecanismo de produccion del esguince de tobillo.

La inversion del retropié¢ es el principal mecanismo de produccion de los esguinces de tobillo
y, en el baloncesto, ocurre fundamentalmente durante las acciones de rebote, al caer sobre el
pie de otro jugador o pisarlo durante una accion ofensiva (Fintelman, 1989; Pfeifer, 1992;

Sussman, 1987).

Figura 9: Mecanismo mdasfrecuente de produccion del esguince de tobillo (modificado de Ramiroy cois., 1995).

Algunos autores proponen la utilizacion de calzado de cafia alta y técnicas de vendaje u ortesis
para prevenir los esguinces de tobillo, ademas de ejercicios de fortalecimiento muscular
(Martinez Romero, 1985; Rovere y cois.; Garrick y Requa, 1973; Sitler y cois., 1994),
basandose en que este aumento de la sujecion limita la inversion del retropié¢ (Ottaviani y
cois., 1995; Robinson y cois., 1986; Sussman, 1987; Sussman y cois., 1988). Otros autores,
sin embargo, destacan que, segun sus resultados, no se justifica aconsejar el uso de elementos

que brinden mayor sujecion al tobillo (Fintelman, 1989; Barrett y cois. 1993).

Posibles problemas al aumentar laproteccion del tobillo.

Sin embargo, se podria pensar que la limitacion de la movilidad del tobillo con el objeto de
prevenir los esguinces podria contribuir a un aumento en la incidencia de las lesiones de
rodilla, debido a un posible aumento de las cargas actuantes sobre ella, similar a lo que ocurre
en el esqui desde la aparicion de las botas modernas. Sin embargo, algunos autores lo

rechazan, destacando que en sus respectivos estudios no existe evidencia y que la incidencia
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de lesiones de rodilla es la misma, con o sin aumento de la sujecién del tobillo (Garrick y
Requa, 1973; Sitler y cols., 1994). Sin embargo, los trabajos realizados hasta el momento no
estudian las lesiones de rodilla de caracter mas crénico, relacionadas con la sobrecarga por
impactos repetidos de mayor magnitud, asociados a una disminucion de la movilidad del

tobillo.

Por otra parte, el aumento de la sujecion del tobillo, a través de un aumento de la altura de la
cafia del calzado o la aplicacién de técnicas de vendaje u ortesis, podria limitar la flexo-
extension del tobillo en forma no deseada (Robinson y cols., 1986) y disminuir la capacidad
de disipacién de las fuerzas de impacto de la articulacién del tobillo durante la caida de un
salto (Sussman, 1987; Sussman y cols., 1988). Este hecho podria ser de gran importancia, ya
que se ha demostrado que los aterrizajes de los saltos someten al pie y al miembro inferior del
deportista a un gran estrés. El contacto del pie con el suelo, durante el aterrizaje de un salto, es
un ejemplo de choque o impacto. Dicho choque resulta en una transmisién de las fuerzas
verticales de impacto a través del cuerpo siendo una carga potencial de lesién (Valiant, 1990).
Algunos autores han reportado fuerzas de reaccion de mas de 4 veces €l peso corporal (Valiant
y Cavanagh, 1985) o de 8 veces el peso corporal (Stacoff y cols., 1988) durante aterrizajes de
un salto vertical, e incluso de hasta 9 veces el peso corporal durante aterrizajes tras un tiro en

bandeja, en jugadores de baloncesto de la NBA (Mc Clay y cols. 1994 (a)).

En este sentido, Gross y Nelson (1988), de acuerdo con varios autores (Devita y Skelly, 1992;
Dufek y Bates, 1991; Gross y Nelson, 1988; Kaelin y cols., 1988; Valiant y Cavanagh, 1985),
encontraron que durante el aterrizaje de saltos verticales, cerca del 80% de los registros de las
fuerzas verticales de reaccién muestran dos picos caracteristicos, correspondientes al contacto
metatarsal, el primero, y al contacto del talén, el segundo. Ademés los registros de
acelerometria en la tibia revelan picos de transmision en esos mismos eventos, que en algunos
casos sobrepasan los 20g (Valiant y Cavanagh, 1985). Ademads, datos de acelerometria (Gross
y Nelson, 1988) muestran una atenuacién del 31% en la transmision de los impactos del
calcéneo a la tibia y sugieren que determinados componentes estructurales del tobillo, como el

hueso, el cartilago y otros tejidos, actuan como amortiguadores.
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Con un segundo patron de aterrizaje, los sujetos contactancon el suelo con el pie en una
posicion mucho mas plana, generandose fuerzas de impacto mayores (Dufek y Bates, 1990;
Mizrahi y Suzak, 1982). En los sujetos con este patron de caida sedetecta un Gnico pico de

impacto en aceleraciones de tibia (Gross y Nelson, 1988).

Fv

tiempo

Figura 10: Grdfica del registro de un aterrizaje con patrén de caida de doble impacto.

Kaelin y cois. (1988) destacan que en actividades con saltos frecuentes, de altura considerable,
no debe sorprender encontrar muchos jugadores que sufran dolores lumbares y de rodilla,
debido a los grandes y repetidos impactos que sufren. En estos casos, un calzado con una
suela gruesa y blanda en el area del retropié puede contribuir a una buena absorcion de los
impactos y a la prevencion del dolor. Los pavimentos y los calzados adecuados influyen

positivamente en la amortiguacion de las fuerzas de impacto (Mizrahi y Suzak, 1982).

Las cargas verticales repetitivas de relativamente baja magnitud producen sobrecarga crénica
de la rodilla. Las sobrecargas de corta duracion producen mierofracturas del hueso subcondral
y cuando éstas persisten resulta en osteoartritis. Las ondas de impacto propagadas
(transmision de los impactos) pueden considerarse como la consecuencia dafiina de las cargas
de impacto y pueden ser medidas en los huesos largos de las extremidades inferiores (Light y

cois. 1980). El modelo que relaciona la transmision de los impactos con las lesiones por
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sobrecarga cronica explica las lesiones producidas cuando los deportistas habitualmente
calzados realizan carrera de fondo y actividades con saltos repetidos. Estas dos actividades
estdn asociadas con una alta incidencia de lesion, especialmente de rodilla (Voloshin y Wosk,

1982).

t

Figura 11: Esquema de la accion de lasfuerzas de impacto sobre la articulacion de la rodilla, durante la carrera defondo.

Disminucion del rendimiento.

Debido posiblemente a la limitaciéon de la movilidad del tobillo, un aumento en la sujecidon de
esta articulacion puede ser la causa de una disminucion del rendimiento deportivo. Son varios
los autores que encuentran una reduccion de la capacidad de desplazamiento a la carrera.
Bauer (1970) comparé el rendimiento de jugadores de fitbol americano calzando botas de
cafia alta y de cafia baja, encontrando un aumento de los tiempos empleados para recorrer a la
carrera unos 30 metros (30 yardas). En el mismo sentido, Burks y cois. (1991) encontré que
con vendaje u ortesis el rendimiento fue menor en uno o varios de los test de rendimiento a los
que sometido a un grupo de deportistas universitarios. Entre estos test se incluian un salto
horizontal, un salto vertical, una carrera de ida y vuelta sobre 10 metros y una carrera de 40
metros lisos. Robinson y cois. (1986) encontré una disminucién del rendimiento en carrera
con obstaculos utilizando zapatillas de cafias altas mas rigidas. Valiant y Himmelbasch (1991)

encontraron que disminuyendo la rigidez de la suela de las zapatillas de cafia alta, se reducia
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el rendimiento en un test de carrera con obstaculos. Las diferencias las encontraron al

flexibilizar la entresuela y eliminar el contrafuerte de la zapatilla.

El calzado.

Los principales requisitos que debe satisfacer el calzado son proteger al pie y complementarlo
en sus funciones. En el calzado deportivo estas funciones se tornan en extremo importantes
hasta el punto de que el deporte tal como se conoce hoy en dia no existiria sin su contribucion.
Las exigencias del deporte moderno, con su rapido avance debido a la mejora del
conocimiento de la preparacion fisica de los deportistas, de las superficies sobre las que se
practica y la incesante aparicién de nuevas modalidades deportivas, obligan a una continua
tecnificacién del calzado. En la década de los 80 se produjo un asentamiento de la
biomecénica aplicada al disefio del calzado deportivo cuyo primer objetivo fue la mejora del
rendimiento. Esto se unié al desarrollo de nuevos materiales y nuevos procesos de fabricacién

que permitieron afrontar el disefio de un calzado mas especializado.

Durante los movimientos deportivos el pie es el encargado de transmitir al cuerpo del
deportista las cargas que se generan al impactar contra el suelo. Dependiendo de su magnitud
y su frecuencia estas cargas pueden provocar lesiones de diversa consideraciéon en huesos,
articulaciones, ligamentos y musculos que integran la cadena esquelética del miembro
inferior, a través de los cuales se transmiten los impactos hacia el tronco y el resto del cuerpo.
El contacto del pie con el suelo puede producirse siguiendo un patrén concreto y repetido,
como en el caso de la carrera, o alternando constantemente el tipo de contacto como es el caso
de la mayoria de los deportes de equipo, incluido el baloncesto. En este sentido el calzado
debera estar disefiado para afrontar un numero determinado de gestos diferentes, con distinta

solicitacion mecénica y diferentes exigencias al pie y al resto del cuerpo del deportista.

Para un correcto disefio del calzado se hace necesario el estudio biomecanico previo del
deporte en cuestion, analizando sus gestos mas frecuentes con el objetivo de establecer los
rangos de movimiento y las solicitaciones mecénicas que implican dichos gestos y su relacién

con las lesiones y con el rendimiento.
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Desde una perspectiva biomecanica (Ramiro y cols. 1995; Segesser, 1989; Ariel, 1976), que
tiene en cuenta la relaciéon mecénica que existe entre el pie calzado y la superficie deportiva
durante la realizacién de los movimientos deportivos, los aspectos de disefio del calzado que

deben tenerse en consideracion son:

e Amortiguacion de los impactos.
e Control de los movimientos del pie.

e Rozamiento del calzado con el pavimento.

Amortiguacion de los impactos.

Segun se ha analizado, la capacidad de amortiguacién es un criterio muy importante de disefio
de calzado deportivo debido a la frecuencia y a la magnitud de los impactos, y a su relacién
con las lesiones. Uno de los objetivos que se debe perseguir al disefiar un calzado es proteger
el cuerpo del deportista de las lesiones potenciales debidas a impactos repetidos, generalmente
mediante la modificacién de las propiedades del material usado en la construccién de la
entresuela, o en el disefio y la construccion del corte. El efecto buscado es retrasar la aparicién
de los picos de impacto, aumentar la duracién de los impactos, atenuar las altas frecuencias de

los impactos y redistribuir las presiones en el pie (Barnes y Smith, 1994).

En el baloncesto es de suma importancia estudiar el efecto amortiguador del calzado debido a
la magnitud que alcanzan las fuerzas de impacto con el suelo, aunque se asuma que durante la
caida de los saltos el contacto inicial del pie con el suelo se realiza con el antepié y que los
aterrizajes de planta (de mayor nivel de impacto) son una pequefia minoria. Durante la
competicion, la concentracion en el juego y la fatiga van haciendo que el efecto amortiguador
muscular disminuya y el nivel de los impactos aumente, por lo que el efecto amortiguador del
calzado adquiere una importancia ain mayor. Stacoff y Kaelin (1989) recomiendan que laé
suelas del calzado para deportes con saltos frecuentes deberian ser construidas con los

materiales amortiguadores més efectivos.
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Control de los movimientos del pie.

Durante los gestos deportivos el pie realiza una gran variedad de movimientos fisiol6gicos. En
ocasiones, debido a la intensidad del esfuerzo, dichos movimientos llevan a las articulaciones
a sus limites de movilidad, que normalmente derivan en situaciones de fatiga musculo-
tendinosa. En caso de persistir la intensidad y de prolongarse en el tiempo dicho esfuerzo,
puede sobrevenir la lesién. La forma y la composicion del calzado influye en los movimientos
del pie (Stacoff y Kaelin, 1989), incluso algunos autores (Denoth, 1989) sugieren que se
adopte la decision de que el pavimento sea el responsable de la amortiguacion y el calzado de

la estabilidad del pie.

Rozamiento del calzado con el pavimento.

Los aspectos del disefio del calzado deportivo relacionados con el rozamiento entre la suela
del calzado y la superficie deportiva tienen una especial relevancia, debido a su influencia
sobre el rendimiento, la aparicion de lesiones y el confort. Durante los movimientos
deportivos la friccién actuante entre el calzado y la superficie permiten la aplicacién de las
fuerzas necesarias tanto para impulsar el cuerpo como para frenar o estabilizar el pie en el
suelo. En deportes de pista, como el balonmano o el baloncesto, son frecuentes las paradas y
los rapidos cambios de direccién. Una friccién longitudinal elevada permite realizar las
paradas y arrancadas con mayor eficiencia. Sin embargo, una friccién rotacional muy elevada
dificultara la realizacion de los giros y, dependiendo de la intensidad del movimiento, podra
sobrecargar las estructuras esqueléticas. Fintelman (1989) considera que un 35% de las

lesiones agudas del miembro inferior se relacionan con la friccion entre el suelo y el calzado.

El calzado para baloncesto
En contraste con el calzado para carrera, el calzado para pista (baloncesto, voleibol,
balonmano, etc.) ha recibido muy poca atencién y se ha desarrollado en base a la experiencia

de los fabricantes (Stacoff y Kaelin, 1989).

El baloncesto es un juego de agilidad y potencia, aunque los jugadores pasan la mayor parte
del tiempo corriendo y caminando por aproximadamente unos S kildmetros. Sin embargo, el
mayor estrés en el calzado ocurre durante los saltos y los movimientos laterales (Frederick,

1995). La combinacién de requerimientos de una zapatilla para carrera de fondo junto a la
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proteccion necesaria frente a los grandes impactos que sufre el cuerpo del jugador, demandan
que el calzado para baloncesto tenga una amortiguacion duradera. El tamafio de los jugadores
de baloncesto convierten a esta tarea en algo ain mas dificil. El calzado deberia reforzar la
estructura ligamentosa del pie y del tobillo brindandole la sujecion que no puede
proporcionarse a si mismo durante una accion dificil, como el aterrizaje .de un salto
accidentado. Las caracteristicas biomecénicas que demanda un calzado para baloncesto debe
reunir la elasticidad y absorciéon de impactos de una zapatilla para carrera junto con una
estabilidad lateral y traccién extremas, con la complicacion para los disefiadores de conseguir

un disefio seguro a la vez que de alto rendimiento deportivo.

Figura 12: Esquema de una zapatilla de caiia alta, para laprdctica del baloncesto (modificado de Ramiroy cois., 1995)

La mayoria de los jugadores de baloncesto utilizan zapatillas de cafa alta, sin embargo,
muchos jugadores utilizan ortesis en lugar de zapatillas de cafia alta o ademas de ellas. Segun
algunos autores (Petrov y cois., 1988), la funcion de la cafia alta podria ser doble: por un lado,
funcionarian como un soporte estructural limitando la inversion y por otro lado estimularian la

propiocepcion del tobillo, motivando una accidon muscular mas rapida, mejorando el control
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del tobillo y su estabilidad. Por otro lado, algunos jugadores utilizan zapatilla de cafia media,
las cuales brindan sujecion a la articulacidn subastragalina pero permiten la flexibilidad y el

confort de la articulacidn tibiotarsiana libre.

Un calzado pensado solamente para prevenir lesiones debe disminuir los impactos durante los
aterrizajes, controlar los movimientos del retropié durante el apoyo y guiar al pie durante la
fase final de contacto con el suelo. Si se piensa en el rendimiento, por el contrario, se debera
centrar en preservar y devolver la energia. Sin embargo, la tecnologia estd lejos de poder
brindar un calzado que pueda devolver una cantidad considerable de energia, en el sitio justo,

en el momento justo y a la frecuencia justa.

Formas de estudio de los impactos.

Las fuerzas de impacto estin causadas, generalmente, por el primer elemento que contacta con
el suelo (Nigg, 1983). Estas cargas pueden denominarse activas o pasivas. Las cargas activas
son aquellas cuya frecuencia esta por debajo de los 30 Hz y la musculatura tiene tiempo de
intervenir voluntariamente para su disipacién. Las cargas pasivas son aquellas cuya frecuencia
es superior a 30 Hz y no dan tiempo a la musculatura a actuar. Un ejemplo es la caida de un
salto vertical, en donde se observa un primer pico de impacto, correspondiente al contacto del
antepié, tipica carga pasiva de alta frecuencia (alta pendiente), y un segundo pico de impacto

correspondiente al contacto del talén, de menor frecuencia (Nigg y cols. 1984).

Las plataformas de fuerzas permiten registrar las cargas que actian en la interaccién del
cuerpo con el suelo y, junto con los acelerémetros, son las herramientas mas usuales para
estudiar los impactos durante los aterrizajes de los saltos (Devita y Skelly, 1992; Dufek y
Bates, 1991; Gross y Nelson, 1988; Kaelin y cols. 1988; McClay y cols. 1994 (a); Mizrahi y
Suzak, 1982; Stacoff y cols., 1988; Sussman, 1987; Valiant y Cavanagh, 1985; Zatsiorsky y
Prilutsky, 1987) y durante la ejecucion de otros gestos (Hennig y Lafortune, 1991; Hennig y
cols. 1993).

Las primeras mediciones de impactos del pie con el suelo se hicieron con plataformas de
fuerzas ancladas al suelo. Sin embargo, esto no representa lo que ocurre realmente en el

esqueleto a diferentes niveles, debido a que cada tipo de tejido del cuerpo presenta su propia
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capacidad de absorcion de energia. Por ejemplo, durante saltos repetidos a un pie, el fémur se
curva acortando su longitud total en un centimetro (MacLellan, 1984). El cartilago articular se
sabe que es viscoelastico pero su capacidad de absorcion de energia es diferente segun
diferentes planos. De este modo, los tejidos blandos, tanto debajo del talon como los discos

intervertebrales, presentan una substancial capacidad de absorcion de energia.

Los acelerometros son utilizados para medir la transmision de los impactos a través del
sistema musculo-esquelético (Light y cois. 1980; Nigg y Herzog, 1994; Smeathers, 1989;
Valiant y cois., 1987; Voloshin y Wosk, 1981). Para medir la aceleracion de los segmentos
oseos en forma precisa, los acelerometros deben anclarse directamente al hueso; sin embargo
esto presenta numerosas dificultades al estudiar actividades realizadas por sujetos humanos
(Light y cois., 1980). Para evitar este problema se recurre a fijar los acelerdmetros a la piel,
considerando que es un buen indicador de la transmision de las ondas de impacto, debido a la
buena correlacion que ha mostrado con medidas realizadas con acelerometros anclados al

hueso (Light y McLellan, 1977; Light y cois., 1980).

AED B o A A

Tiempo

Figura 13: Esquema del aterrizaje tras un salto verticaly de su registro de acelerometria.
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Sin embargo, para utilizar acelerometros fijados a la piel debe seguirse una serie de

recomendaciones (Forner y cols., 1995):

o Elegir el sitio apropiado de fijacion, de manera que entre el acelerémetro y el hueso

se interponga una capa de tejido blando delgada (Saha y Lakes, 1977). .

e Utilizar un acelerémetro de masa pequefia (Kim y cols., 1993; Ziegert y Lewis,

1979).

o Pretensar la piel y el tejido blando interpuesto entre el acelerdmetro y el hueso (Kim

y cols., 1993; Saha y Lakes, 1977; Ziegert y Lewis, 1979).

Algunos otros autores que utilizan acelerémetros fijados a la piel son: Valiant y cols. (1987),
Gross y Nelson (1988), Pratt (1988), Light et al. (1980), Hennig y Lafortune (1992), Voloshin
y Wosk (1981) y Shorten y Winslow (1992).

Forma de estudio del control de los movimientos del calzado.

La recogida de datos cineméticos del movimiento deportivo, para el andlisis del efecto del
calzado, supone la medicion de la posicién de determinados puntos del cuerpo humano en tres
dimensiones, mientras el deportista realiza un movimiento, generalmente sobre una
plataforma de fuerzas, permitiendo el registro simultaneo las fuerzas del movimiento y de las
fuerzas de reaccién. El cuerpo humano se estudia modelizado como segmentos, como el
muslo, la pierna y el pie. Para su posterior analisis, se escogen puntos anatémicos sobre los
huesos, sobre los que se colocan marcadores en la piel, como referencias externas, y en base a
ellos se crean sistemas de coordenadas locales en cada segmento que permitiran el calculo de
sus posiciones relativas. Los datos cinematicos son recogidos mediante la utilizacién de dos
camaras cinematograficas de alta velocidad, las cuales se sitian formando un angulo que
permita que desde ambas camaras se puedan detectar todos los marcadores o puntos que se
quieran digitalizar. A continuacidn las peliculas son procesadas y digitalizadas obteniéndose
dos conjuntos de datos de posiciones planas, las cuales se combinan generalmente mediante la

técnica de transformacion lineal directa (método de la DLT, propuesto por Abdel-Aziz y
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Karara, 1971). Una vez obtenidos los datos de posicion en funcién del tiempo, se realiza un

filtrado o suavizado de los mismos, para reducir el error asociado al proceso de digitalizacion.

Para estimar el movimiento de prono-supinacién, Soutas-Little y cols. (1987 (a)) estudian el
angulo formado entre el talon (calcaneo) y la pierna (tibia), sobre un plano perpendicular al
eje longitudinal del pie. Esto lo hacen filmando con una cdmara desde un plano posterior al
sujeto y midiendo el dngulo formado entre los segmentos. Este dngulo proyectado sobre un
plano frontal lo utilizan para medir los niveles de movimiento del retropié. Este método de
andlisis plano (2D) es mas simple de utilizar que el tridimensional (3D) pero sufre de una
distorsién debido a la proyeccion del angulo estudiado. Segin Areblad y cols. (1990), el
resultado de aplicar una técnica 2D esta afectado por errores de proyeccién, los cuales
dependen de la alineacién de los segmentos con el plano de filmacién. Este autor recomienda
la utilizacién del modelo de anélisis tridimensional propuesto por Soutas-Litle y cols. (1987
(a)) para la medicién del movimiento del retropié, basado en un modelo de los angulos de

Euler, combinado con un sistema de coordenadas articulares (joint co-ordinate system).

Comentario final del estado del arte.

De acuerdo a la revisién de la literatura consultada y analizada en este subapartado, puede
concluirse que el baloncesto es actualmente un deporte de practica masiva y de relativamente
alto riesgo de lesion en comparacién con el resto de deportes de este tipo. Las lesiones mas
frecuentes durante su préctica son las de rodilla y las de tobillo, siendo el esguince o torcedura
la lesién mas frecuente de todas. Sin embargo no se ha estudiado la relacién entre la

frecuencia de las lesiones y aspectos de clasificacién de los jugadores como el sexo, la edad o

el nivel deportivo.

La proteccion que actualmente utilizan los jugadores de baloncesto para prevenir los
esguinces de tobillo puede ser la apropiada para tal fin, debido a que evidentemente reduce la
incidencia de los esguinces de tobillo provocados accidentalmente. Sin embargo, puede existir
una relacion, muchas veces contrapuesta, entre la limitacién de la movilidad del tobillo,
ocasionada por este aumento en la sujecién, y algunos aspectos de amortiguacion de los

impactos y de rendimiento deportivo. De este modo, debe recomendarse la busqueda de un
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equilibrio entre la proteccion y el rendimiento deportivo que oriente el disefio del calzado para

baloncesto.

En el mismo sentido, no estad comprobado el efecto de un aumento de la sujecion del tobillo
sobre las fuerzas de impacto generadas durante los saltos, ni sobre su transmision a través del
cuerpo. Por otra parte, no se conoce el efecto de la inclusién de distintos elementos de disefio
en el calzado sobre la limitacion de los movimientos del retropié, especialmente durante la

caida de un salto sobre una superficie irregular que suponga peligro de torcedura del tobillo

para el deportista.
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1.4. APORTACIONES QUE SE PRETENDEN CON ESTA TESIS

Una vez estudiada la bibliografia relevante sobre los diferentes aspectos epidemioldgicos, de
amortiguacion de los impactos, de control de los movimientos del tobillo y de rendimiento
motor, casi todos ellos relacionados con el tipo de calzado o de sujecién extra de tobillo
empleado, se detectaron algunos espacios vacios en el conocimiento sobre los mismos, que

podrian cubrirse con una investigacion bien dirigida.

Desde un estudio epidemioldgico y de preferencias sobre el calzado se pretende:

e Determinar cudles son, en la actualidad, las lesiones mas frecuentes en los
jugadores de baloncesto espafioles y fundamentalmente relacionar la frecuencia de
las lesiones con las caracteristicas especificas de la poblacién de jugadores a los que

puede ir dirigido, clasificados segiin sexo, edad o nivel deportivo.

e Determinar cudles son las preferencias, respecto al calzado, de los jugadores de
baloncesto, teniendo en consideracién los posibles sectores de la poblacién de

jugadores, segun la clasificacion citada en el punto anterior.

Desde un estudio biomecanico se pretende:

e Determinar la influencia de la utilizacién de un calzado de mayor sujecién del

tobillo sobre la amortiguacion de los impactos, durante el aterrizaje de los saltos.

e Determinar la influencia de la inclusidon de determinados elementos en el calzado,
destinados a controlar los movimientos del retropié, en situaciones de riesgo de

lesién, durante el aterrizaje de los saltos.

e Determinar la influencia de la utilizacién de un calzado de mayor sujecién del

tobillo sobre el rendimiento motor, en la carrera y en el salto vertical.
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o Generar criterios de disefio de calzado para baloncesto teniendo en consideracion
criterios de preferencias y necesidades de los jugadores, de proteccion frente a las

lesiones y de rendimiento motor.
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1.5. PLAN DE TRABAJO

De acuerdo a los objetivos generales planteados y a las aportaciones que se pretenden con esta
tesis, se disefio el plan de trabajo que se describe a continuacidn, el cual se inicié en Octubre
de 1993. Sin embargo, fue necesario realizar una labor de bisqueda bibliografica previa al
planteamiento del proyecto y, ademaés, adelantar el disefio del estudio epidemidlégico para
llegar a tiempo con el comienzo de la temporada de juego del baloncesto, momento en que se

queria empezar con la recogida de datos.

En primer lugar debia revisarse la literatura sobre los temas incluidos en el proyecto, para
luego decidir el tipo de disefio experimental a llevar a cabo, la necesidad de puesta a punto o
adaptacion del instrumental de medida y el tipo y las caracteristicas de los experimentos a
desarrollar, del tratamiento de los registros obtenidos, del tratamiento estadistico de los datos

y del analisis de los resultados obtenidos.
El plan de trabajo y el tiempo dedicado a cada fase fue el siguiente:

e Revision bibliografica.
La revisién de la literatura debia ser exhaustiva para permitir conocer el estado
actual de conocimientos referido al tema de las lesiones mas frecuentes en el
baloncesto, la influencia del calzado sobre éstas y sobre el rendimiento y los
métodos y técnicas utilizadas para su estudio. Sin embargo el tiempo era limitado y
se hizo un gran esfuerzo para recoger el principal volumen de informacién durante
los dos primeros meses, para poder comenzar con el trabajo. Sin embargo, por
tratarse de una tesis doctoral, el trabajo de revisioén bibliografica continud, aunque
de forma menos laboriosa durante todo el proceso de elaboracién de la tesis,
cerrandose a final del afio 1995. De este modo se pudo contar con informacién muy
reciente en el momento de discutir los resultados obtenidos y generar las

conclusiones finales.
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¢ Disefio del estudio epidemioldgico en la Comunidad Valenciana.
El disefio del estudio epidemioldgico, junto con la revision bibliografica sobre el
tema, comenzod en el mes de Septiembre de 1993 con el fin de poder entregar una
entrevista a cada jugador federado de la Provincia de Valencia, en el momento de la
renoyacién de su licencia deportiva, al comienzo de la temporada. .
e Disefio de experiencias.
El disefio de las experiencias se realizd una vez estudiado el estado de los
conocimientos sobre los temas involucrados en el proyecto y en forma paralela al
estudio de las técnicas instrumentales utilizadas y a la puesta a punto de las propias

del IBV.

¢ Disefio y construccion de los prototipos de calzado.
El disefio de los prototipos de calzado estudiados fue simultineo al disefio de

experiencias y se realizé en conjunto con los disefiadores de la empresa J’Hayber.

¢ Puesta a punto y adaptacion del instrumental de medida.
Una vez estudiada la bibliografia y de acuerdo con el disefio de los experimentos, se
procedi6 a estudiar el instrumental de medida disponible con el fin de detectar las
posibles necesidades, modificaciones o mejoras a realizar y, de ser posible, llevarlas

a cabo o redisefiar los experimentos.

e Desarrollo de los ensayos experimentales.
Una vez puesto a punto o construido el instrumental de medida y los elementos
complementarios necesarios y seleccionados los sujetos de ensayo, se llevaron a

cabo los experimentos a lo largo de un periodo aproximado de un mes.

e Tratamiento de los registros obtenidos.
El tratamiento de los registros obtenidos durante los experimentos fue la parte de
mayor duracion del proyecto. Algo mas de cuatro meses fueron necesarios para el
tratamiento de las sefiales de dinamometria, acelerometria y fundamentalmente de

cinematografia de alta velocidad, obtenidas del registro de los movimientos.
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e Tratamiento estadistico de los datos.
Una vez obtenidas las variables estadisticas, tras el tratamiento de los registros

almacenados durante los experimentos, se procedié al tratamiento de dichas

variables en grupos, correspondientes a cada estudio.

e Andlisis de los resuitados, discusién y conclusiones.
La fase final del trabajo fue el andlisis de los resultados obtenidos, su comparacién
con los resultados obtenidos por otros autores y la extraccién de conclusiones utiles
para jugadores y entrenadores de baloncesto, y para disefiadores y fabricantes de
calzado para baloncesto. Logicamente esta fase se cumplié una vez finalizadas
todas las otras fases del trabajo y tuvo su punto final a finales de 1995, cuando se

dio por cerrada la inclusién y el anélisis de bibliografia relevante.
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Organigrama 1: Resumen del plan de trabajo.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. BUSQUEDA BIBLIOGRAFICA

La busqueda bibliografica comenz6 con las primeras fases de la investigacion y el principal
volumen de informacién se consigui6 durante los dos primeros meses de trabajo. Sin
embargo, durante el final de 1994 y a lo largo del afio 1995 se continudé recogiendo
informacion de reciente publicacién que permitiese una mayor actualizacién de las

conclusiones generadas en esta tesis.

Fijando el afio 1970 como limite inferior del periodo de consulta se procedié a buscar en bases
de datos informatizadas, valiéndose de una serie de palabras claves, que segin los aspectos

buscados fueron:
e Para aspectos epidemioldgicos.
En espaiiol: Epidemiologia deportiva - Baloncesto - Lesiones.

En inglés: Sports epidemiology - Basketball - Injuries.

e Para aspectos biomecanicos.

En espafiol: Baloncesto - Calzado - Amortiguacién de impactos - Sujecion
del tobillo.
En inglés: Basketball - Shoes - Shock absorption - Ankle support.

Estas palabras fueron introducidas como claves de busqueda en titulos y resiimenes de las

referencias bibliograficas almacenadas en las siguientes bases de datos:

Base de datos del Instituto de Biomecénica de Valencia.

Sport Data Base. Dialog Information Services, Inc.

Sports Discus. U.S. Silver Platter en CD Rom.

[

Medline. U. S. Silver Platter en CD Rom.
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Las bases informatizadas aportan todos los datos necesarios para recuperar las referencias
bibliograficas de su publicacién original; de este modo el paso siguiente fue proceder a la
obtencién de la revista o copia del articulo original. Para ello se recurrié 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 Educacién Fisica.

e Hemeroteca del Instituto Nacional de Educacion Fisica de Madrid.
e Document Suply Center, British Library, Boston, UK.

e Centro de Documentacion e Informética Biomédica de la Universidad de Valencia.

Una vez conseguidos los trabajos en papel y tras su lectura, se detectaron una serie de
referencias bibliograficas relevantes citadas por estos autores, con las cuales se repiti6 el

ultimo proceso descrito con el fin de obtenerlos en papel.

A continuacién se resumen los trabajos mds relevantes de la bibliografia consultada,

ordenados alfabéticamente por el apellido del primer autor y segin la siguiente clasificacién:

Estudios epidemiol6gicos descriptivos.

Estudios epidemiolégicos experimentales.

Estudios de sujecion del tobillo y rendimiento motor.

Estudios cinéticos y cineméticos del aterrizaje de los saltos.
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2.2. DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS MAS RELEVANTES
Los trabajos resumidos a continuacién son los siguientes:

Estudios epidemiolégicos descriptivos:

APPLE, D. F. Basketball injuries: An overview. The Physician and Sportsmedicine 1988; 16, 12: 64-
74.

APPLE, D. F.; O'TOOLE, J.; ANNIS, C. Professional basketball injuries. The Physician and
Sportsmedicine 1982; 10, 11: 81-86.

BACKX,F. J. G.; BELJER, H. J. M,; BOL, E,; ERICH, W. B. M. Injuries in high-risk persons and high-
risk sports. A longitudinal study of 1818 school children. The American Journal of Sports
Medicine 1991; 19, 2: 124-130.

BARRETT, J. R.; TANJL, J. L.; DRAKE, C.; FULLER, D.; KAWASAKI, R. L.; FENTON, R. M High
versus low top shoes for the prevention of ankle sprains in basketball players. The American
Journal of Sports Medicine 1993; 21, 4: 582-585.

BIRRER, R. B.; CROSS, A. M.; WIENER, M. Sports injuries in medical school. A retrospective study.
The Journal of Sports Medicine and Physical Fitness 1988; 28, 4: 348-351.

CHAN, K.M.; YUAN, Y.; LI, CK.; CHIEN, P.; TSANG, G. Sports causing most injuries in Hong
Kong. J. Sports Med. 1993; 27, 4: 263-267.

De LOES, M. Epidemiology of sports injuries in the swiss organization youth and sports 1987-1989.
Injuries, exposure and risks of main diagnoses. Int. J. Sports Med. 1995; 16, 2: 134-138.

FINTELMAN, L. F. J. Injuries in dutch male and female competition basketball. English summary of
TNO publication 1989; 89103. Comunicacién personal.

GARRICK, J. G. Epidemiology of foot and ankle injuries. Med. Sport Sci. 1987; 22: 1-7.

GARRICK, J. G.; REQUA, R. K. The epidemiology of foot and ankle injuries in sports. Clinics in
Sports Medicine 1988; 7, 1: 29-36.

HENRY, J. H.; LAUREAU, B.; NEIGUT, D. The injury rate in professional basketball. Am. J. Sports
Med. 1982; 10, 1: 16-18.

MARTINEZ ROMERO, J. L. Patologfa lesional del baloncesto. Archivos de Medicina del Deporte
1985; 2, 8: 341-348.

PFEIFER, J. P.; GAST, W.; PFORRINGER, W. Traumatologie und sportschaden im basketballsport.
Sportverletz, Sportschaden 1992; 6, 3: 91-100.

ROVERE, G. D.; CLARKE, T. J.; YATES, C. S.; BURLEY, K. Retrospective comparison of taping
and ankle stabilizers in preventing ankle injuries. The American Journal of Sports Medicine
1988; 16, 3: 228-233.

ZELISKO, A. J.; NOBLE, H. B.; PORTER, M. A. A comparison of men's and women's professional
basketball injuries. American Journal of Sports Medicine 1982; 10, 5: 297-299.
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Estudios epidemiologicos experimentales:

GARRICK, J. G.; REQUA, R. K. Role of external support in the prevention of ankle sprains. Medicine
and Science in Sports 1973; 5, 3: 200-203.

SITLER, M. J.; RYAN, J.; WHEELER, B.; McBRIDE, J; ARCIERO, R.; ANDERSON, J.;
HORODYSKI, M. Efficacy of a semirigid ankle brace to reduce acute ankle injuries in
basketball: A randomized clinical study at West Point. The American Journal of Sports
Medicine 1994; 22, 4: 454-461.

Estudios de sujecion del tobillo y rendimiento motor:

BAUER, H. The effect of high top and low cut football shoes on speed and agility. The Athletic Journal
1970; 50: 74-77.

BOCCHINFUSOQO, C.; SITLER, M. R.; KIMURA, I. F. Effects of two semirigid prophylactic ankle
stabilizers on speed, agility, and vertical jump. Journal of Sport Rehabilitation 1994; 3: 125-
134.

BURKS, R. T.; BEAN, B. G.; MARCUS, R.; BARKER, H. B. Analysis of athletic performance with
prophylactic ankle devices. Am. J. Sports Med. 1991; 19: 104-106.
GREENE, T. A.; HILLMAN, S. K. Comparison of support provided by a semirigid orthosis and
adhesive ankle taping before and after exercise. Am. J. Sports Med. 1990; 18: 498-506.
OTTAVIANI, R. A.; ASHTON-MILLER, J. A.; KOTHAR], S. U,; WOJTYS, E. M. Basketball shoe
height and the maximal muscular resistance to applied ankle inversion and eversion
movements. The American Journal of Sports Medicine 1995; 23, 4: 418-423.

ROBINSON, J. R.; FREDERICK, E. C.; COOPER, L. B. Systematic ankle stabilization and the effect
on performance. Medicine and Sience in Sports and Excercise 1986; 18, 6: 625-628.

VALIANT, G. A.; HHIMMELBASCH, J. A. Performance test to evaluate forefoot stability of basketball
shoes. En: Marshall, R. N.; Wood, G. A.; Elliot, B. C.; Ackland, T. R.; McNair, P. J. XIIIth
International Congress on Biomechanics, The Department of Human Movement Studies, The
University of Western Australia 1991; 405-406.

Estudios cinéticos y cinemdticos del aterrizaje de los saltos:

DEVITA, P.; SKELLY, W. Effect of landing stiffness on joint kinetics and energetics in the lower
extremity. Medicine and Science in Sport and Exercise 1992; 24, 1: 108-115.

DUFEK, J. S.; BATES, B. T. The evaluation and prediction of impact forces during landings. Med. Sci.
Sports Exerc. 1990; 22, 3: 370-377.

DUFEK, J. S.; BATES, B. T. Dynamic performance assessment of selected sport shoes on impact
forces. Med. Sci. Sports Exerc. 1991; 23: 1062-1067.
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FUKUDA, H. Biomechanical analysis of landing on surfaces with different stiffnesses. En: G. De
Groot, A. P. Hollander, P. A. Huijing, G. J. Van Ingen Schenau eds. Biomechanics XI-B, Free
University Press, Amsterdam 1988; 685- 688.

GROSS, T. S.; NELSON, R. C. The shock attenuation role of the ankle during landing from a vertical
jump. Medicine and Science in Sports and Excercise 1988; 20, 5: 506-514.

KAELIN, X.; STACOFF, A.; DENOTH, J.; STUESSI, E. Shockabsorption during landing after a jump.
En: G. De Groot, A. P. Hollander, P. A. Huijing, G. J. Van Ingen Schenau eds. Biomechanics
XI-B, Free University Press, Amsterdam 1988; 685- 688.

LEES, A. Methods of impact absorption when landing from a jump. Engineering in Medicine 1981; 10,
4:207-211.

McCLAY, Y.; ROBINSON, J.; ANDRIACCHI, T.; GROSS, T.; MARTIN, P.; VALIANT, G;
WILLIAMS, K.; CAVANAGH, P. A profile of ground reaction forces in professional
basketball players. Journal of Applied Biomechanics 1994 (a); 10: 222-236.

McCLAY, Y.; ROBINSON, J.; ANDRIACCHI, T.; GROSS, T.; MARTIN, P; VALIANT, G
WILLIAMS, K.;

CAVANAGH, P. A kinematic profile of skills in professional basketball players. Journal of Applied
Biomechanics 1994 (b); 10: 205-221.

MIZRAHLI, J.; SUZAK, Z. Analysis of parameters affecting impact force attenuation during landing in
human vertical free fall. Eng. Med. 1982; 11, 3: 141-147.

STACOFF, A.; KAELIN, X.; STUESS], E. The impact in landing after a volleyball block. En: G. De
Groot, A. P. Hollander, P. A. Huijing, G. J. Van Ingen Schenau eds. Biomechanics XI-B, Free
University Press, Amsterdam 1988; 694- 700.

STACOFF, A.; KALIN, X.; STUSSI, E.; SEGESSER, B. Die torsionsbewegung des fuBes beim landen
nach einem sprung. Z. Orthop. 1990; 128: 213-217.

SUSSMAN, D. H. The effect of high and low basketball shoes on subtalar joint pronation and
supination. Ph. D. Thesis; Southern Illinois University, Carbondale, USA. 1987.

SUSSMAN, D. H.; HAMILL, J.; MILLER, M. Effect of shoe height and prophylactic taping on ankle
joint motion during simulated basketball rebounding. In: G. De Groot, A. P. Hollander, P. A.
Huijing, G. J. Van Ingen Schenau eds. Biomechanics XI-B, Free University Press, Amsterdam
1988; 826-830.

VALIANT, G. A.; CAVANAGH, P. R. A study of landing from a jump: implications for the design of
a basketball shoe. En: Winter, D. A. ed. Biomechanics IX-B, Human Kinetics, Champaign, IL
1985; 117-122.

ZATSIORSKY, V. M. PRILUTSKY, B. L Soft and stiff landing. En: Jonsson, B. ed. Biomechanics X-
B, Human Kinetics, Champaign, IL 1987; 739-743.
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2.2.1. Estudios epidemioldgicos descriptivos

APPLE, D. F. Basketball injuries: An overview. The Physician and Sportsmedicine 1988; 16, 12: 64-74.

El autor recoge datos propios y de otros autores (National Basketball Trainers Association

estadistica de lesiones de los afios 1985-1986 season, y Zelisko 1982) y los compara.

Segun la localizacién:

Apple (n=269) NBTA (n=702) Zelisko (n=267)
Cadera/Rodilla 31% 40 % 31 %
Tobillo/Pie 24 % 33% 28 %
Columna 17 % 10 % 21 %
Muiieca/mano 17% 10 % 12%
Hombro/Codo 1% 7% 8%
Segun el tipo de lesién:

Apple (n=269) NBTA (n=702) Zelisko (n=267)

Tirén 34% 23% 28 %
Contusién 8% 22% 28 %
Esguince 28 % 29 % 19%
Inflamaci6n 22% 15% 17 %
Fractura/Dislocacién 7 % 7% 4%
Laceracién 2% 4% 4%

Finalmente se realiza una descripcién de cada tipo de lesién y de sus diagndsticos y

tratamientos mas adecuados.
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APPLE, D. F.; O'TOOLE, J.; ANNIS, C. Professional basketball injuries. The Physician and Sportsmedicine
1982; 10, 11: 81-86.

Este estudio presenta un andlisis de las lesiones ocurridas a jugadores profesionales de un
equipo de baloncesto profesional durante un periodo de diez afios (de 1971 a 1981). Periodo

durante el cual, 47 del total de 70 jugadores estudiados, registraron un total de 265 lesiones.

El 67% de los jugadores tuvo al menos una lesién durante dicho periodo y la incidencia de las

lesiones fue siempre descendiente a lo largo de cada temporada.

Del total de lesiones, un 29,8% ocasionaron pérdida de partidos a los jugadores afectados. Las
lesiones de rodilla causaron un 28,8% de estas pérdidas mientras que las de tobillo causaron

un 15,2%, al igual que las de espalda. Las lesiones de pies ocasionaron el 10,1% de las
pérdidas.

La rodilla fue la zona corporal mas frecuentemente afectada, sin considerar la parte superior
del cuerpo, seguido por la espalda y el tobillo, mientras que los tirones musculares, seguidos
de los esguinces, fueron los principales problemas. La mayoria de las lesiones del baloncesto
profesional estan relacionadas con traumatismos més que con déficits del entrenamiento y

ocurren mas durante competicién que durante entrenamiento.

Los autores sugieren que el vendaje puede ayudar a prevenir las lesiones, aunque es posible

que esta proteccion extra para el tobillo pueda hacer més vulnerables otras 4reas a las lesiones.

BACKX, F. J. G.; BEIJER, H. J. M,; BOL, E.; ERICH, W. B. M. Injuries in high-risk persons and high-risk
sports. A longitudinal study of 1818 school children. The American Journal of Sports Medicine 1991; 19, 2:
124-130.

Estudio longitudinal y retrospectivo sobre las lesiones deportivas ocurridas a escolares
holandeses a lo largo del afio lectivo 1982-1983 (periodo de aproximadamente siete meses).

El estudio incluyé a 1.818 nifios de edades comprendidas entre 8 y 17 afios. Como media,
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cada estudiante acudi6 a dos clases de educacidn fisica y a una hora de deporte extra escolar a

la semana.

Una vez definida la lesién deportiva como: cualquier dafio fisico causado por un accidente
durante una clase de educacién fisica, o durante cualquier otra actividad deportiva, los
escolares comunicaron a sus maestros cualquier lesién y completaron un cuestionario para dar

informacién mas detallada sobre la misma, ayudados por sus padres o maestros.

Se registraron un total de 399 lesiones deportivas en 324 nifios. Un 82% de todas ellas fueron
de origen agudo y en un 36% de los casos la misma parte del cuerpo ya habia sido lesionada.
El 56% de las lesiones tuvieron que ser tratadas por médicos, entre las cuales las mas comunes
fueron las contusiones, seguidas de esguinces, tirones musculares, fracturas y otras lesiones de
tejidos blandos. Los esguinces, especialmente de tobillo, ocurrieron principalmente durante
los deportes organizados y las principales causas reportadas fueron: caida o tropiezo (24%),

pisar mal o torcerse (22%) y patada o empujon (18%).

Algunos tipos de deportes, como el voleibol, las artes marciales y la gimnasia deportiva tienen
indices de lesién durante los entrenamientos mayores que el resto. Entre los juegos, el
baloncesto result6 ser el de mayor riesgo, seguido por el balonmano, el korfball, el fiitbol y el
hockey. La practica del baloncesto, asocié la mayor incidencia de lesiones al afio: 998 por

cada 1.000 escolares involucrados.

Como conclusién los autores indican mayor riesgo de lesion en:
o deportes de exterior,
e deportes que impliquen gran ntimero de saltos y

» deportes de contacto fisico.

y sugieren qﬁe es especialmente importante aumentar la proteccién del tobillo de quienes se

involucran en deportes con saltos sea por medio de:

¢ mejorar la destreza técnica,
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o fortalecer la musculatura adecuadamente y/o

¢ adoptar medidas protectivas como vendajes u ortesis.

BARRETT, J. R.; TANIJIL, J. L.; DRAKE, C.; FULLER, D.; KAWASAKI, R. I.; FENTON, R. M. High versus

low top shoes for the prevention of ankle sprains in basketball players. The American Journal of Sports
Medicine 1993; 21, 4: 582-585.

Los autores realizaron un disefio experimental randomizado, destinado a comparar la
incidencia de esguinces de tobillo en jugadores universitarios de baloncesto, que calzaban

diferentes clases de zapatillas durante la competicion.

Fueron seleccionados 622 jugadores, excluyendo a quienes presentaban historia de cirugia del
tobillo, fracturas del tobillo en los seis meses previos o presencia de esguince. Fueron
examinados y clasificados en grupos segin el niimero de esguinces que habian tenido en su
historia deportiva y esta clasificacién fue utilizada para randomizar a los sujetos en tres
grupos homogéneos. A cada jugador se le entregd un par de zapatillas nuevas,
correspondiendo a cada grupo una clase diferente de zapatillas: de cafia baja, de cafia alta

estandar y de cafia alta con cAmara de aire.

Fueron consideradas como lesiones de tobillo y clasificadas aquéllas que causaron limitacién
funcional del jugador o imposibilidad de jugar. Los jugadores con esguinces producidos fuera
del juego fueron excluidos del estudio, como también quienes resultaron expulsados de la

cbmpeticién o quienes no utilizaron las zapatillas asignadas.

Un total de 15 esguinces de tobillo ocurrieron durante el transcurso del estudio: 7 con
zapatillas de cafia alta estiandar, 4 con zapatillas de cafia baja y 4 con zapatillas de cafia alta
con cédmara de aire, mientras que los indices (lesiones por minuto de juego) resultantes fueron:
4,80 x 10'4,.4,06 X 10'4, 2,69 x10'4, respectivamente. Sin embargo las diferencias no resultaron

estadisticamente significaticas.
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Los autores concluyeron que el mayor hallazgo del estudio fue no encontrar diferencias frente
a la proteccién del tobillo entre las zapatillas de cafia alta y las de cafia baja y respaldan los
resultados obtenidos, alegando el gran numero de participantes en el estudio, su
prospectividad, su disefio randomizado, la uniformidad en las zapatillas utilizadas, el hecho de
utilizar las zapatillas solo en competicién y la posibilidad de obtener los indices de lesién

sobre tiempos estrictamente de juego.

Sin embargo, reconocen haber obtenido unos indices bastante inferiores a los citados en la
bibliografia previa, que justifican por el uso de zapatillas nuevas y més modernas, y por la
modalidad de baloncesto "intramural" (competicion interna de una misma universidad) con

temporadas y partidos mas cortos.

BIRRER, R. B.; CROSS, A. M.; WIENER, M. Sports injuries in medical school. A retrospective study. The
Journal of Sports Medicine and Physical Fitness 1988; 28, 4: 348-351.

Llevaron a cabo un estudio retrospectivo entre los estudiantes de medicina de New York. El

proposito del estudio fue describir y cuantificar las lesiones deportivas de estos estudiantes e

identificar los factores de riesgo.

Enviaron un cuestionario a los 817 estudiantes que incluia preguntas demogréficas (edad,
sexo, curso), de entrenamiento (frecuencia, intensidad, tipo de actividad), estado de &nimo
antes, durante y después de la actividad, y sobre su historia de lesiones deportivas. Fueron
devueltos 376 cuestionarios completos de entre los cuales el 74% no realizaba actividad fisica

regular.

Los autores concluyeron que las lesiones mas frecuentes son los esguinces y los tirones

musculares y que los deportes con mayor nimero de lesiones son el baloncesto, el hockey y la
halterofilia.

Por otra parte, la percepcion de los lesionados es que el 71% de las lesiones tienen una causa

accidental, seguidas por un 47% por sobreentrenamiento y por un 25% por estar fuera de

forma.
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Por tltimo, sugieren que, debido a su alta incidencia, la prevenci6n de los esguinces de tobillo

debe abordarse adecuando la calidad y el estado del calzado deportivo.

CHAN, KM.; YUAN, Y,; LI, CK.; CHIEN, P.; TSANG, G. Sports causing most injuries in Hong Kong. J.
Sports Med. 1993; 27, 4: 263-267.

El propésito del presente estudio fue conocer las lesiones tipicas de los cinco deportes, cuya

préctica ocasiona mas lesiones en la poblacion de Hong Kong.

Entre los afios 1984 y 1990, se estudiaron 2.293 pacientes, 1.537 hombres y 756 mujeres, de
edades comprendidas (en un 95%) entre los 10 y los 31 afios. Los deportes incluidos en el
estudio fueron: fitbol, baloncesto, voleibol, carrera de larga distancia y ciclismo. El nivel
deportivo estaba representado en un 96% por jugadores de nivel escolar, universitario o de
liga. La mayoria de ellos (62%) llevaba practicando su deporte por mas de tres afios, aunque el

79% lo hacia menos de tres veces a la semana.

El fitbol y el baloncesto resultaron los deportes de mayor incidencia de lesiones con un
13,91% y un 13,43% de los casos, respectivamente, mientras que las lesiones mas comunes

fueron los esguinces (45% de los casos) y los tirones musculo-tendinosos (16% de los casos).

Entre los practicantes del baloncesto, la rodilla (46%) y el tobillo (23%) fueron las partes mas

frecuentemente lesionadas. El tipo de lesién mas usual es el esguince (55%) y la sobrecarga
(17%).

Los autores concluyeron que encontraron en general a la rodilla como la parte del cuerpo mas
afectada, seguida del tobillo y que el esguince es la principal causa general de lesién,
fundamentalmente en deportes que demandan giros bruscos y saltos forzados como el caso del

futbol, el baloncesto o el voleibol.

G. A. Brizuela Costa - Aportaciones al diseflo de calzado para baloncesto...



REVISION 48

De LOES, M. Epidemiology of sports injuries in the swiss organization youth and sports 1987-1989. Injuries,
exposure and risks of main diagnoses. Int. J. Sports Med. 1995; 16, 2: 134-138.

Este estudio, de carécter retrospectivo, se realizd entre los participantes de la organizacién
"Youth and Sports". Esta organizacién involucra unos 350.000 nifios al afio en 32 deportes
para varones y 29 para mujeres. Entre los afios 1987 y 1989 fueron estudiadas 16.120 lesiones

y clasificadas seglin deportes y sexo.

Los resultados clasifican en orden de incidencia descendente y segiin sexos a los siguientes

deportes:
Hombres Mujeres
1. Hockey sobre hielo. Balonmano.
2. Balonmano. Futbol.
3. Futbol. Baloncesto.
4. Lucha. Esqui alpino.
5. Excursionismo. Voleibol.
6. Baloncesto. Alpinismo.
7. Voleibol. Gimnasia en aparatos.

De forma global, las mujeres presentaron una incidencia algo mayor de lesiones que los
hombres. En el baloncesto, en particular, las cifras mostraron 4,9 frente a 3,5 lesiones cada

1.000 horas de exposicion al deporte, respectivamente.

FINTELMAN, L. F. J. Injuries in dutch male and female competition basketball. English summary of TNO

publication 1989; 89103. Comunicacién personal.

Este trabajo_fue realizado entrevistando a 968 hombres y mujeres holandeses, jugadores de

baloncesto de las cuatro primeras categorias de competicion.

Los objetivos perseguidos por el autor fueron:
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o detectar factores asociados con las lesiones agudas del miembro inferior,

e detectar movimientos y situaciones causas de lesiones que no ocurran por el
contacto directo de otro jugador, y qué elementos intervienen (zapatillas-
pavimento),

e recabar informacién sobre la prevalencia, localizacion, naturaleza y gravedad de las

lesiones en el baloncesto.

Se envié un cuestionario a los jugadores, donde basicamente se pretendia conocer si habian
tenido lesiones durante la temporada 1988-89 y que contestaran una serie de preguntas,
referidas a la lesién mas reciente, como: las circunstancias en que ocurrid, su localizacién, el -
tipo de lesion, el tiempo de recuperacién, el tratamiento recibido, el tipo y condicién del
suelo, el uso de ortesis y otras sobre las acciones especificas del baloncesto del momento en

que ocurrif la lesidn.

Los jugadores que no tuvieron lesiones durante la temporada también contestaron parte del
cuestionario sobre las medidas preventivas y el tipo y condiciones del suelo y algunas otras
circunstancias del juego, que sirvieron para detectar factores de riesgo, comparando entre

quienes habian sufrido lesién y quienes no.

Los resultados reflejan un 54% de hombres y un 46% de mujeres y una media de 10,7 afios de
practica. El 53% de los sujetos (513) se lesiond al menos una vez durante la temporada. Estos
513 jugadores reportaron un total de 1.166 lesiones, lo que corresponde a una media de 1,2

lesiones por sesion y jugador y a una incidencia de:
o 8,9 lesiones por cada 1000 horas de actividad,
e 5,6 lesiones por cada 1000 horas de entrenamiento,
e 46,1 lesiones por cada 1000 horas de juego en competicion.

La tinica diferencia entre hombres y mujeres se encontrd durante la competicién en:

e 41,4 lesiones por cada 1000 horas de juego en competicin para los hombres,

e 52,2 lesiones por cada 1000 horas de juego en competicién para las mujeres.
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Las zonas mas frecuentes de lesién fueron el tobillo, con un 39% de las lesiones, seguido por
la rodilla, con un 17%, los dedos, con un 10%, y la zona lumbar, con un 8%. En el caso del
tobillo, la lesién mas frecuente fue el esguince y en un 67% de los casos son lesiones

recurrentes.

Un mes después de haber ocurrido la lesién, apenas un 56% de los lesionados en la rodilla y

un 72% de los lesionados en el tobillo habian vuelto a la competicion.

Cerca del 80% de los entrevistados (85% de las mujeres y 75% de los hombres) utilizaron
zapatillas de caiia alta, menos del 10% vendaban sus tobillos habitualmente y un 35% aplicaba

una ortesis protectora del tobillo en forma habitual.

Entre las lesiones del miembro inferior, el 61% consideraba que la causa de la lesién era
simplemente haber pisado mal, el 28% haber caido o tropezado y el 22% cansancio. Solo un
11% referia haberse lesionado por causa del suelo y un 10% por causa de las zapatillas. Por el
contrario, el contacto fisico con otro jugador fue reportado como causa principal de lesién en

el 65% de las lesiones.

El autor concluyé que la lesion de tobillo es la mas frecuente en el baloncesto y que caer sobre
el pie de otro jugador o pisarlo en una accién ofensiva (enceste, rebote, lanzamiento en salto)

es la mayor causa de lesiones agudas del miembro inferior. De las 180 lesiones agudas de
tobillo:

e ¢l 73% ocurrieron en situaciones de contacto y

o el 61% (83% de las anteriores) ocurrieron cayendo o pisando sobre el pie de otro

jugador.

Por tltimo, refiere que, de las 298 lesiones agudas del miembro inferior, 108 no se relacionan
con el contacto de otro jugador y considera que estan relacionadas con la friccion entre el

suelo y el calzado.
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Respecto a las medidas de proteccién, los resultados no apuntan a considerar suficientemente

justificado aconsejar el uso de ortesis para prevenir lesiones de tobillo.

GARRICK, J. G. Epidemiology of foot and ankle injuries. Med. Sport Sci. 1987; 22: 1-7.

El autor presenta una breve revision sobre la importancia de las lesiones de tobillo en el
deporte y su frecuencia. Del mismo modo, sugiere una lista de aspectos que deben tenerse en

cuenta al disefiar un estudio epidemiolégico.

La importancia de una lesion est4 dada por la frecuencia y la gravedad con que se presenta. Si
una lesion se presenta en gran parte de una poblacién, se convierte en un problema de salud,

incluso si su gravedad es minima.

Los estudios epidemioldgicos caracterizan las circunstancias en las que ocurren las lesiones y
ayudan a identificar las causas. De este modo no solo sugieren hipétesis sino que colaboran en

su comprobacién.

El autor presenta, a continuacién, dos estudios epidemiolégicos que le sirven para ilustrar

como distintas poblaciones definen cada lesién de distinto modo.

Estudio en la universidad entre 1973-74y 1974-75.

3.049 estudiantes participantes de 19 deportes sufrieron un total de 1.197 lesiones con un
indice de 39 lesiones cada 100 participantes por deporte y por temporada.

Las tres 4reas corporales mas afectadas fueron el muslo en un 14,6%, la rodilla en un 14,5% y
el tobillo en un 14,1%. Las lesiones mas frecuentes fueron los esguinces de tobillo en un

11,8% de todas las lesiones, los tirones en el muslo, 11,1%, y los esguinces de rodilla en un
6,1%.

El esguince de tobillo se presentd unas once veces mas que la siguiente lesion en orden de

aparicion. Ademds, practicamente la totalidad de las lesiones de tobillo fueron esguinces.
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La tnica disparidad epidemioldgica apreciable entre hombres y mujeres se encontré en los
tirones musculo-tendinosos. Los hombres sufren mayor nimero de tirones y el autor lo
explica por la mayor préctica del futbol americano, ya que de cada 10 lesiones de este tipo 9

ocurren durante la practica de este deporte, practicado exclusivamente por hombres.

Entre los hombres, el mayor mimero de lesiones de tobillo se produjo en baloncesto, con una
frecuencia relativa del 42,9% del total de las lesiones y una incidencia de 13,1 lesiones cada
100 participahtes porr tempofada, mientras qhé péré las mujeres la frecuencia fue de 448% y

el indice de 11,4, estando en segundo lugar tras las carreras de campo a través.

Como conclusién de este estudio, el autor sostiene que las lesiones de tobillo son mas
abundantes en deportes que involucran carreras intermitentes, arrancadas y paradas frecuentes

y cambios de direccion veloces (baloncesto, futbol y fitbol americano).

Estudio en una clinica deportiva en 1979-84.

Fueron estudiadas 11.141 lesiones deportivas entre las cuales un 72% correspondieron a 12

actividades deportivas.

La mayor cantidad de lesiones de tobillo ocurrieron en patinaje artistico, baloncesto y futbol,
con una frecuencia relativa del 24,4%, 21,2% y 15,5%, respectivamente. Estos valores son
significativamente menores que en el anterior estudio y el autor sostiene que no todas las
lesiones de tobillo sufridas por los universitarios son consideradas lo suficientemente graves

para acudir al médico y en el segundo estudio pasarian inadvertidas.

Las conclusiones finales del autor son que el esguince de tobillo es el principal problema en el
mundo del deporte, suponiendo mayor pérdida de tiempo para los deportistas que cualquier
otro tipo de lesién. Por otro lado, los porcentajes de lesiones de tobillo son similares para
ambos sexos en deportes esencialmente comparables y una misma gravedad de lesion puede

provocar distintos problemas a deportistas practicantes de distintos deportes.

El autor finalmente concluye que el siguiente paso es describir con mas precisién las

circunstancias en las que ocurren las lesiones.
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GARRICK, J. G.; REQUA, R. K. The epidemiology of foot and ankle injuries in sports. Clinics in Sports
Medicine 1988; 7, 1: 29-36.

El objetivo del estudio fue analizar la relacién existente entre los deportes y las lesiones
atribuibles a su practica. Para ello se estudiaron 16.754 casos de lesiones deportivas

recopiladas en la base de datos de un centro de medicina deportiva entre los afios 1979 y
1987.

Del total de lesiones, 12.681 fueron atribuibles a la practica de los 19 deportes més
frecuentemente citados. El pie y el tobillo ascendieron al 25,2% del total de lesiones entre

estos deportes (9,7% el tobillo y 15,5% el pie).

Los porcentajes de lesiones de tobillo fueron del minimo de 0,5% en natacion hasta el
maximo de 21,1% en baloncesto y en patinaje artistico. El 50,4% de las lesiones de tobillo
correspondieron a esguinces y los deportes con mayores proporciones de esguinces entre estas

lesiones fueron el voleibol (82%) y el baloncesto (79%).

Como conclusién, los autores sugieren que el baloncesto es un deporte particularmente apto
para estudiar la relacién entre la sujecion preventiva del tobillo y las lesiones, debido a que
més del 21% de las mismas se producen en el tobillo y el 78,7% de estas son esguinces de
tobillo.

HENRY, J. H.; LAUREAU, B.; NEIGUT, D. The injury rate in professional basketball. Am. J. Sports Med.
1982; 10, 1: 16-18.

Este estudio revisa las lesiones deportivas ocurridas durante un periodo de siete afios (de 1973
a 1980) a jugadores profesionales de baloncesto. Su objetivo es aportar informacién util para

el cuidado de los jugadores.

El estudio es de caricter retrospectivo y fue llevado a cabo con todos los jugadores que

formaron parte de un equipo durante el periodo sefialado.
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Durante ese periodo de siete afios, se registraron 576 lesiones ocurridas a 49 de los 71

jugadores involucrados en el estudio.

El 14% de las lesiones registradas ocurrieron en el miembro inferior. El 66% de los partidos

perdidos por lesion fue debido a lesiones de rodilla.

El tobillo fue la articulacién mas frecuentemente afectada, implicando el 18,2% de las
lesiones. Sin 'emba:g'o, solamente el 18% de los partidos perdidos tuvieron su origen en

lesiones del tobillo.

Sumadas las lesiones de rodilla y de tobillo, provocaron el 84% de los partidos perdidos,

siendo las principales causas la tendinitis rotuliana y el desgarro de los ligamentos laterales
del tobillo.

Finalmente, como conclusién, los resultados muestran que 8 de cada 10 jugadores sufrieron
alguna lesion en el periodo de 7 afios estudiado. Los datos sugieren que el baloncesto es un

deporte de contacto.

MARTINEZ ROMERO, J. L. Patologfa lesional del baloncesto. Archivos de Medicina del Deporte 1985; 2, 8:
341-348.

El autor realiza una revisién bibliografica introduciendo el tema de las lesiones en el

baloncesto y los conceptos fundamentales que intervienen en un estudio epidemioldgico.

El andlisis de datos de la Mutualidad General Deportiva espaiiola de los afios 1961 a 1980
revela que las lesiones articulares mas frecuentes en el baloncesto, sobre un total de 34.175

lesiones, son:

1. tobillo, 38,77%,
2. rodilla, 28,18%,
3. dedos, 15,78%,
4. muiieca, 9,16%,
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5. codo, 4,4%,
6. hombro, 3,6%.

Tanto las lesiones de tobillo como las de rodilla se encuentran bastante por encima de la

media encontrada en el resto de deportes en su conjunto (12,5% y 15%, respectivamente).

Respecto al tipo de lesion, de la misma fuente, pero del periodo 1976-1980 y sobre un total de

15.212 lesiones, los datos son los sigixientes:

1. esguinces, 5.508 (36%),

2. contusiones: 2.295 (15%),

3. musculo-tendinosas: 2.222 (14,6%),
4. fracturas: 1.644 (11%).

El autor concluye que los datos presentados son comparables con los extraidos del baloncesto

profesional americano y enumera las lesiones mas importantes por regiones anatémicas.

En cuanto a las lesiones de tobillo, el autor reconoce que es la lesién mas importante en el
baloncesto, debido a su frecuencia, fundamentalmente en los pivots. Propone como solucién

la utilizacién de calzado protector y técnicas de vendaje o sujecién, como también el ejercicio
del tobillo.

PFEIFER, J. P; GAST, W.; PFORRINGER, W. Traumatologie und sportschaden im basketballsport.
Sportverletz, Sportschaden 1992; 6, 3: 91-100.

El estudio cubre un periodo de cinco afios de més de 100 clubes alemanes de baloncesto,

estudidndose en detalle 658 lesiones.

En el 65,3% de los casos de lesion, el miembro inferior fue afectado, siendo el tobillo la zona
de lesién mas frecuente, con un 45,6%. En orden de frecuencia, le siguen los dedos (14%) y la
rodilla (12,9%).
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En 3.600 de los casos reportados, los deportistas no acudieron al médico al ocurrirles una

lesién en sus tobillos o dedos.

En el 41% de las lesiones, la causa del accidente se relaciona con interacciones con

adversarios.

Mis de los dos tercios de los jugadores consultados sufren dolores permanentes debido a su
actividad deportiva. El 43,8%, fundamentalmente mas jévenes, refiere continuos dolores en
sus rodillas, mientras que un 28,1%, predominantemente mayores, sufren de dolor permanente

en sus tobillos, causado por torceduras ligeras pero recurrentes.

ROVERE, G. D.; CLARKE, T. J.; YATES, C. S.; BURLEY, K. Retrospective comparison of taping and ankle
stabilizers in preventing ankle injuries. The American Journal of Sports Medicine 1988; 16, 3: 228-233.

En un estudio clinico retrospectivo, los autores se proponen comparar la efectividad de dos
métodos de prevencién de esguinces de tobillo en jugadores universitarios de fatbol
americano. El fin perseguido es encontrar una alternativa mas econémica al vendaje, como la

utilizacién de una ortesis.

Revisaron las lesiones ocurridas a 297 jugadores entre las temporadas de 1980 y 1986,
considerando cada entrenamiento o partido como una exposicién a lesiones. Los jugadores

fueron clasificados segun:

e puesto de juego,

¢ uso de vendaje u ortesis,

¢ tipo de zapatilla utilizada (cafia alta o caiia baja),
¢ lesi6n del tobillo usando sujecién extra,

¢ reincidencia usando sujecion extra,

e mecanismo y gravedad de lesién.

Realizaron el andlisis estadistico intentando determinar la efectividad de los métodos de

prevencion con las siguientes metas:
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1. Comparar la incidencia de primeras lesiones de tobillo, usando ortesis o vendaje.
2. Determinar la relacién entre las lesiones y el tipo de ortesis y zapatilla utilizada
(caiia alta o cafia baja).

3. Comparar la incidencia de lesiones repetitivas con el tipo de prevencion utilizada.

El mismo entrenador supervisé todos los vendajes, realizados con el mismo tipo de venda y

por los mismos profesionales.

Las ortesis fueron colocadas y retensadas durante el juego por los mismos jugadores, quienes

fueron instruidos por sus entrenadores.

La eleccién de zapatillas (con tacos) de cafia alta o de cafia baja también fue competencia de

los jugadores o entrenadores.
El médico del equipo observé todas las lesiones producidas, definidas como aquel
traumatismo que afectase ligamento o hueso y que ocasionara al deportista la pérdida de al

menos una sesiéon de entrenamiento o un partido.

Del total de exposiciones a lesiones resulté la siguiente distribucion:

46.789 exposiciones en practicas y 5.142 exposiciones en partidos,

38.658 exposiciones con tobillos vendados,

13.273 exposiciones con ortesis en los tobillos,

14.700 exposiciones con zapatillas de cafia alta,

36.565 exposiciones con zapatillas de cafia baja.

Se registraron 224 lesiones de tobillo, de las cuales 195 fueron esguinces por inversion.
Aungque los valores diferian con el puesto de juego, en forma global el riesgo de lesién con

ortesis resultd la mitad que con vendaje.
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Como conclusion, los autores ordenan las posibles combinaciones de sujecion y calzado por

su seguridad relativa y en orden descendiente del siguiente modo:

1. Zapatillas de cafia baja + ortesis.
2. Zapatillas de caiia alta + ortesis y zapatilla de cafia baja + vendaje.

3. Zapatillas de caiia alta + vendaje.

El trabajo finaliza asegurando que para la prevencién de lesiones de tobillo en el fiitbol

americano:

o Las ortesis son relativamente mas efectivas que el vendaje, independientemente del
tipo de zapatillas utilizadas.

e Las zapatillas de cafia baja son mas efectivas que las de cafia alta,
independientemente del tipo de sujeci6én de tobillo utilizada.

¢ El vendaje es relativamente inefectivo.

Los autores intentan explicar la posible inefectividad de las zapatillas de cafia alta,
sosteniendo que es mas facil retensar las ortesis durante el juego llevando zapatillas de cafia

baja. Sin embargo, sugieren que las causas sean investigadas més profundamente.

Por 1ltimo, aconsejan el uso de ortesis en lugar de vendaje, debido tanto a su mayor

efectividad como a su practicidad, autocolocacién y menor coste.

ZELISKO, A. J.; NOBLE, H. B.; PORTER, M. A. A comparison of men's and women's professional basketball
injuries. American Journal of Sports Medicine 1982; 10, 5: 297-299.

El propésito del estudio fue comparar las lesiones sufridas por hombres y mujeres, jugadores
profesionales de baloncesto, durante dos temporadas.

Los resultados muestran un 60% mas de lesiones en las mujeres que en los hombres. La zona
més frecuentemente lesionada fue el tobillo, tanto para los hombres como para las mujeres

(18% y 20%, respectivamente).
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Las lesiones de rodilla constituyeron el 16% de las lesiones en las mujeres y el 12% de las de

los hombres.

La frecuencia de aparicion del esguince de tobillo fue de 14/1000 para las mujeres frente a
3/1000 para los hombres, contando un 27% de las lesiones de las mujeres y un 9% de las

lesiones de los hombres.

Finalmente, los autores proponen como medida preventiva un mayor entrenamiento de la

fuerza en las mujeres y de la flexibilidad en los hombres.
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2.2.2. Estudios epidemioldgicos experimentales

GARRICK, J. G.; REQUA, R. K. Role of external support in the prevention of ankle sprains. Medicine and
Science in Sports 1973; 5, 3: 200-203.

El propésito del estudio fue encontrar la relacion entre el vendaje y/o sujecion preventiva de

los tobillos y la incidencia de esguinces de rodilla y tobillo.

El estudio es prospectivo y se llevd a cabo durante dos temporadas de baloncesto

universitario, de dos meses de duracion cada una.

Durante el primer afio, los jugadores de determinados equipos se tomaron como sujetos de
experimentacién, mientras que los del equipo contrario servian como grupo de control. Se
utilizaron los programas del campeonato para randomizar las probabilidades de cada sujeto

y/o equipo incluido en el estudio.

Durante el segundo afio, se pidi6 a todos los equipos que participasen en el estudio con la

condicién de que aceptaran pertenecer a un grupo experimental asignado aleatoriamente.

Todos los jugadores fueron previamente identificados y consultados sobre sus historias
previas de lesiones de rodilla y tobillo para ser luego clasificados segin: no presentaran
esguinces previos, hubieran sufrido algin esguince ocasional o hubieran sufrido repetidos
esguinces. También se identificé el calzado utilizado por los jugadores, determinando su

marca y su altura (cafia alta o cafia baja).
De los 2.562 jugadores-juego estudiados:
e 1.163 estaban vendados y 1.107 eran de control (no lo estaban).

e 630 participantes utilizaban zapatillas de cafia alta y 1914 de cafia baja (los restantes

18 fueron eliminados del estudio por no estar determinada su altura).
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Los resultados ofrecidos por los autores en orden de mayor a menor proteccién, con la
aplicacién de un andlisis del Chi cuadrado y con un nivel de significacién de 0.025, es el

siguiente:

1. Cafia alta + vendaje: 6,5 esguinces/1.000 jugadores-juego.

2. Caiia baja + vendaje: 17,6 esguinces/1.000 jugadores-juego.
3. Caiia alta sin vendaje: 30,4 esguinces/1.000 jugadores-juego.
4. Caiia baja sin vendaje: 33,4 esguinces/1.000 jugadores-juego.

Los autores concluyen que:

e El uso de zapatillas de cafia alta, como medida de prevencidn, sélo contribuy6é a
prevenir esguinces en jugadores con historia de esguinces repetidos. Es destacable
ademds que de los 11 esguinces de tobillo graves, sélo 1 ocurri6 a sujetos con vendaje

y so6lo 3 a sujetos con zapatillas de cafia alta.

e La baja incidencia de esguinces de rodilla no permitié ningin andlisis estadistico,
aunque si permite destacar que no existe evidencia de que una mayor sujecién del

tobillo incremente su incidencia.

SITLER, M. J; RYAN, J.; WHEELER, B.; McBRIDE, J.; ARCIERO, R.; ANDERSON, J.; HORODYSKI, M.
Efficacy of a semirigid ankle brace to reduce acute ankle injuries in basketball: A randomized clinical study at
West Point. The American Journal of Sports Medicine 1994; 22, 4: 454-461.

Los autores se propusieron determinar, mediante un estudio clinico, prospectivo y
randomizado, la eficacia de una ortesis de tobillo semirrigida en la reduccién de la frecuencia

y la gravedad de las lesiones agudas de tobillo ocurridas durante la practica del baloncesto.

1.601 sujetos participaron en el estudio durante tres temporadas de baloncesto interno de la
academia militar de West Point, durante los afios 1990 y 1991. Cada practica y juego se
consider6 como una exposicién a posibles lesiones y resultaron un total de 13.430

exposiciones. Como media, cada jugador tuvo 8,4 exposiciones por temporada.
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Todas las actividades se realizaron sobre el mismo tipo de superficie de madera y todos los
sujetos calzaron la misma marca y modelo de zapatillas de cafia alta. Los sujetos fueron
estudiados y se descartaron aquéllos con inestabilidad en los tobillos y otro tipo de lesiones en
rodillas, pierna o pies. La asignacion de ortesis se randomiz6 segiin la historia de lesiones y se

comprob6 que los sujetos supieran colocérsela correctamente.

El esguince de tobillo se defini6 como el traumatismo agud'o de los ligamentos del tobillo que

resulte en la imposibilidad de practicar baloncesto al menos un dia después de la misma.

Los resultados mostraron un total de 46 lesiones de tobillo (2,9% de la poblacion). El indice
de lesiones de tobillo calculado fue de 3,4 lesiones por cada 1.000 exposiciones-sujéto. Para
los sujetos que utilizaron la ortesis, dicho indice fue de 1,6 mientras que para el grupo de
control se situ6 en 5,2. Los dos ligamentos mas frecuentemente lesionados fueron el talo-

fibular y el calcaneo-fibular, 66% y 17%, respectivamente.

Los resultados revelan que el riesgo de sufrir un esguince de tobillo fue aproximadamente tres
veces mayor al no utilizar ortesis. En cuanto a las lesiones de rodilla, no existieron diferencias

entre el grupo que utiliz6 ortesis y el de control.

Debe tenerse en cuenta que la talla de los sujetos del estudio es considerablemente inferior a la
de los jugadores de baloncesto, debido a que éstos son simplemente cadetes de la academia

militar.
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2.2.3. Estudios de sujecion de tobillo y rendimiento motor

BAUER, H. The effect of high top and low cut football shoes on speed and agility. The Athletic Journal 1970;
50: 74-77.

El autor comparé una bota de fiitbol de cafia baja (més ligera) con otra bota de cafia alta (y

algo més pesada), con el objeto de comparar su efecto sobre la velocidad y la agilidad.

Se realizo tres test de rendimiento: 30 yaidés lisas, 15 yardas en carrera hacia atrds y uno de

agilidad en carrera.

Los resultados mostraron diferencias estadisticamente significativos a favor de las botas de

caiia baja, pero solamente para el test de 30 yardas.

BOCCHINFUSOQ, C.; SITLER, M. R.; KIMURA, I. F. Effects of two semirigid prophylactic ankle stabilizers on
speed, agility, and vertical jump. Journal of Sport Rehabilitation 1994; 3: 125-134.

El propésito del estudio fue comparar el efecto de dos ortesis de sujecion del tobillo sobre el

rendimiento deportivo en eventos que involucran la velocidad, la agilidad y el salto vertical.

Fueron elegidos 15 sujetos (ocho hombres y siete mujeres) que no presentaban lesiones

previas de tobillo. La edad media del grupo era de 14,3 afios, el peso de 64 Kg y su talla de
1,69 m.

Se escogieron dos ortesis semirrigidas; una fue la mas popular dentro del campo de la

medicina deportiva y otra de las mas nuevas en el mercado (temporada 1992-93).

Se realizaron cuatro ensayos de rendimiento:

e Salto vertical: saltar y marcar contra una pared, con los dedos marcados con tiza. Se
registr6 en cm la diferencia entre el alcance de pie y saltando.
e Carrera de 25 m: salida desde posicién de pie y carrera a maxima velocidad.

Cronometraje manual y redondeo a 1/10 segundos.
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o Carrera de ida y vuelta: entre dos lineas separadas 7 metros, se repite tres veces la
secuencia aumentando la distancia entre las lineas.

e Carrera de cuatro puntos: consta de 4 puntos dispuestos en forma de X. Cada lado
de la X mide 5 metros. La carrera comienza en un extremo y se lleva a cabo pisando

cada uno de los puntos después de pisar el central hasta completar una yuelta.

Las condiciones experimentales (con o sin ortesis) se randomizaron en tres sesiones, al igual
que el orden de las condiciones durante cada ensayo, y cada sujeto utilizé6 sus propias

zapatillas de cafia alta para todas las pruebas.

Aplicando un anlisis de la varianza para cada prueba de rendimiento y con tres factores (dos
ortesis y sin ellas), los autores no encontraron diferencias significativas entre ninguna de las
tres condiciones. Sin embargo, en su discusién reconocen poseer una potencia estadistica de

apenas un 0,20.

BURKS, R. T.; BEAN, B. G.; MARCUS, R.; BARKER, H. B. Analysis of athletic performance with
prophylactic ankle devices. Am. J. Sports Med. 1991; 19: 104-106.

El propésito de este estudio fue comparar el rendimiento motor de un grupo de 30 deportistas

universitarios en varias condiciones de sujecién del tobillo.

Se llevaron a cabo cuatro tipos de ensayos:

salto horizontal,

salto vertical,

carrera de ida y vuelta sobre 10 metros y

carrera de velocidad de 40 metros.

Cada sujeto realiz6 los cuatro ensayos segiin un orden randomizado y respetando las pausas

de recuperacion para evitar los efectos de la fatiga. Las condiciones randomizadas fueron las

siguientes:
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sin proteccién del tobillo,

tobillos vendados,

tobillos con ortesis n°1 y

tobillos con ortesis n°2.

Los vendajes fueron realizados y las ortesis verificadas por el mismo entrenador. Los
resultados de cada sujeto y para cada evento se calcularon como la media de dos tiempos o

distancias.

En la siguiente tabla se resumen los resultados comparados con el no uso de sujecién extra y

expresados como porcentaje de disminucién del rendimiento:

Salto vertical Iday vuelta Salto horizontal Velocidad

Vendaje 4% 1,6% - 3,5%
Ortesis n°1 4,6% - 3,6% 3,2%
Ortesis n®2 3,4 --- - -

Como conclusién los autores reconocen que los tres medios de proteccién del tobillo reducen
el rendimiento motor en, por lo menos, una de los cuatro pruebas realizadas. Por otro lado,
recomiendan el uso de ortesis por motivos de menor coste y cuando no se cuente con la mano

experta para la colocacién de un vendaje preventivo.

GREENE, T. A.; HILLMAN, S. K. Comparison of support provided by a semirigid orthosis and adhesive ankle
taping before and after exercise. Am. J. Sports Med. 1990; 18: 498-506.

El propésito del estudio fue comparar los rangos de inversién-eversién de tobillo permitidos
por una ortesis y por un vendaje preventivo. Secundariamente se compard el efecto de dichas

protecciones sobre el rendimiento en el salto vertical.
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Se eligié una ortesis que, segln otros autores, brinda buena restriccién en la inversién-
eversion del tobillo, sin reducir la capacidad de los sujetos de aplicar momentos articulares de

flexo-exension del tobillo.

Participaron en el estudio siete mujeres jugadoras de voleibol de la universidad de Arizona,
quienes no tenian en su historia previa ni cirugias de pie o de tobillo, ni fracturas, ni esguinces
ligamentosos en los wltimos seis meses. Todas utilizaron sus propias zapatillas de cafia baja

para todas las fases del estudio.

Se midi6 la movilidad del tobillo en el sentido de la inversién-eversion, registrando la fuerza
aplicada por una miquina y los grados de movilidad observados en todos los sujetos y sin

ninguna sujecion extra.

Se crearon dos grupos experimentales, uno utilizaba un vendaje adhesivo y otro ortesis en
ambos tobillos. Los sujetos fueron distribuidos aleatoriamente entre los dos grupos y se les
aplic6 a cada uno el tratamiento correspondiente (ortesis o vendaje). Se volvié a medir a los

sujetos la movilidad del tobillo con la sujecién colocada.

Se midi6 la movilidad de inversion-eversion del tobillo a todos los sujetos durante la practica
del voleibol a los 20 y 60 minutos después de comenzar y al finalizar (tras tres horas de

juego).

Al segundo dia se invirtieron los grupos, vendandose el tobillo a quienes habian utilizado la

ortesis el dia anterior y viceversa.
El tercer dia se midi6 la capacidad de salto vertical (con tres pasos de carrera de impulso) a
todos los sujetos, registrando el mayor de tres saltos para cada condicién, distribuidas

aleatoriamente y con una precisién de 12,7 mm aproximadamente (1/2").

Los autores concluyen con los siguientes resultados:
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e Antes del ejercicio, tanto el vendaje como las ortesis brindaron efectiva restriccién
en el rango de inversién-eversién.

e Los tobillos vendados mostraron una restriccién inicial del 41%, la cual se redujo al
15% tras tres horas de ejercicio, mientras que los tobillos con ortesis presentaron
una restriccion inicial del 42% reducida finalmente al 37%. )

¢ El vendaje demostr6 su pérdida maxima de resistencia a la inversién-eversion a los
20 minutos de practica.

e La ortesis no mostr6 una pérdida de restriccién significativa al final de las tres horas
de préctica.

¢ Ninguno de los dos métodos de sujecioén del tobillo afectd a la habilidad de salto
vertical. '

e La ortesis puede ser mas efectiva que el vendaje en la prevencién de la inversién

inicial durante la produccién de los esguinces.

Respecto al rendimiento en el salto vertical, los autores encuentran diferencias entre la
condicién sin sujecién y la ortesis de un 1,9%, con el vendaje de un 6% y entre ambas
sujeciones de un 4,1%. Sin embargo, ninguna de estas diferencias les resulta estadisticamente
significativa.

Debe tenerse en cuenta que s6lo contaron con siete jugadoras, guardaron sélo un registro por
condicién y la precisién en la medida rondaba el 2% de la magnitud medida, por lo que su

potencia estadistica no era muy buena.

OTTAVIANL R. A.; ASHTON-MILLER, J. A.; KOTHAR]I, S. U.; WOJTYS, E. M. Basketball shoe height and
the maximal muscular resistance to applied ankle inversion and eversion movements. The American Journal of
Sports Medicine 1995; 23, 4: 418-423.

El objetivo del presente estudio fue determinar si la altura de la cafia de las zapatillas de
baloncesto altera el maximo momento de inversién y eversibon que puede -resistir

voluntariamente el tobillo de un sujeto sano.
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Los resultados muestran que, con 0° de flexién plantar, las zapatillas de cafia alta incrementan
la maxima resistencia a la inversién en un 29.4%, mientras que con 16° de flexién plantar, lo

hacen en un 20.4%.

ROBINSON, J. R.; FREDERICK, E. C.; COOPER, L. B. Systematic ankle stabilization anq the effect on
performance. Medicine and Sience in Sports and Excercise 1986; 18, 6: 625-628.

El propésito del estudio fue examinar el efecto sobre los rangos de movimiento y sobre el
rendimiento de distintos niveles de sujecién del tobillo. El aumento de esta sujecién se

control6 ajustando las caracteristicas restrictivas del material de corte del calzado.

Seis sujetos colaboraron en el estudio, tres de los cuales presentaban historia de lesiones

crénicas de tobillo; sus edades oscilaban entre 22 y 35 afios.

Fueron disefiadas un conjunto de zapatillas de cafia alta para baloncesto que permitiesen la
inclusion de refuerzos en los laterales, destinados a brindar mayor sujecion al tobillo. Los

refuerzos fueron construidos de tres materiales con diferentes resistencias a la flexién.
Se determinaron cuatro condiciones experimentales:

1. Zapatillas de control sin refuerzos.
2. Zapatillas con cuatro refuerzos blandos.
‘3. Zapatillas con cuatro refuerzos semiduros.

4. Zapatillas con cuatro refuerzos duros.

Se disefi6 un circuito de carrera, que incluia cambios de direccidn y paradas, sobre una cancha
de baloncesto de madera, con la finalidad de medir la habilidad de los sujetos de maniobrar

con cada una de las cuatro condiciones de calzado.

Se randomiz6 el orden de prueba de las zapatillas y se midié el rango de movimiento en los
planos frontal y sagital de la articulacion del tobillo de cada sujeto, antes y después de

completar el ensayo de rendimiento.
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Se obtuvo los siguientes resultados:

¢ Se encontraron diferencias significativas en el rango de eversion entre la condicion
lyla4.

e Se observaron diferencias en el rango de inversion entre las condiciones 1 y 2 y
entrelalyla4.

¢ El rango de flexion plantar resultd significativamente mayor para la condiciéon 1 que
para el resto de condiciones.

e En el ensayo de rendimiento, la tendencia general fue aumentar el tiempo empleado
al aumentar la sujecién de tobillo, encontrandose diferencias significativas entre las

condiciones 1 y2yentrelalyla4.

Las conclusiones de los autores resaltan la relacién inversa entre el rendimiento y la
restriccién del rango de movimiento de las zapatillas y proponen tener en consideracién un

equilibrio entre rendimiento y proteccion, como extremos de una misma escala.

Sugieren, por Wltimo, futuras investigaciones sobre el tema para determinar el grado de

sujecion Optimo para una adecuada proteccioén y rendimiento.

VALIANT, G. A.; HHMMELBASCH, J. A. Performance test to evaluate forefoot stability of basketball shoes.
En: Mafshall, R. N.; Wood, G. A,; Elliot, B. C.; Ackland, T. R.; McNair, P. J. XIIIth International Congress on
Biomechanics, The Department of Human Movement Studies, The University of Western Australia 1991; 405-
406.

El propésito del estudio fue determinar si puede utilizarse una prueba de rendimiento
deportivo especifico para cuantificar las caracteristicas de estabilidad del antepié de las

zapatillas.

El recorrido utilizado reproduce algunos movimientos frecuentes en el baloncesto (dribbling,

enceste, carreras hacia adelante, atras y laterales, y zigzags) que desarrollan grandes fuerzas
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horizontales en la zona del antepié. El recorrido total fue recorrido siempre en menos de 15

segundos por los diez deportistas seleccionados para el ensayo.

En base a un par de zapatillas de cafia alta de control, otro dos pares fueron disefiados,
realizdndoles un corte (de dos medidas diferentes) a nivel del mediopié que independizaba el
antepié del retropié y quitdndole el contrafuerte del talén a una, manteniendo igualadas las
masas, la amortiguacion del retropié, la flexibilidad del antepié y el coeficiente de friccién con

el suelo.

El orden de realizacion de las pruebas fue randomizado y se obtuvo los siguientes resultados:

El rendimiento disminuyd con la utilizacién de los dos prototipos con la estabilidad afectada,
pero esta pérdida de rendimiento s6lo fue significativa para el prototipo con el corte a nivel de
mediopié y con el contrafuerte quitado. Sin embargo, concluyen, son necesarias grandes
diferencias de estabilidad en las zapatillas para que el tiempo empleado aumente en un 5,5% y

un 9% como en este caso.
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2.2.4. Estudios cinéticos y cinematicos del aterrizaje de saltos

DEVITA, P.; SKELLY, W. Effect of landing stiffness on joint kinetics and energetics in the lower extremity.
Medicine and Science in Sport and Exercise 1992; 24, 1: 108-115.

El propésito del estudio fue identificar y comparar las fuerzas de reaccién del suelo, las
posiciones articulares, los momentos y las potencias musculares en la extremidad inferior,

durante las fases de caida y de contacto en aterrizajes suaves y bruscos.

Se eligieron ocho mujeres jugadoras de voleibol y baloncesto como sujetos de ensayo, con

edad media de 20 afios. Todas utilizaron sus propias zapatillas de cafia alta para los ensayos..

Los sujetos se dejaban caer desde una base de 0,59 metros de altura, justo delante de una
plataforma de fuerzas, efectuando las caidas con uno de sus pies sobre la plataforma y el otro
sobre el suelo. El total de caidas realizadas fue de diez por sujeto y cada caida fue registrada
simultdneamente a 1.000 Hz por una plataforma de fuerzas y a 100 Hz por una cdmara de cine

de 16 mm (filmando en un plano sagital).

Todos los sujetos utilizaron la misma técnica de contacto con el suelo, abordandolo de
antepié. Sin embargo, se definieron dos tipos de caida, una suave, cuando la maxima flexién

de rodilla superaba los 90°, y otra brusca, cuando no los alcanzaba.

Los aterrizajes bruscos se caracterizaron por posiciones iniciales y finales mas erectas y
menores rangos de movimiento en comparacién con los suaves. La flexiéon méxima de rodilla
fue, como media, de 117° para las caidas suaves y de 77° para las bruscas, y la duracién de las
mismas, desde el inicio del contacto hasta la maxima flexién de rodilla, de 0,342 y 0,152

segundos, respectivamente.

En los dos tipos de aterrizaje se detecté un patrén bimodal en el registro de fuerzas de
reaccién en el que se observaron dos maximos a los 0,012 y a los 0,050 segundos desde el

contacto.
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En los aterrizajes suaves, los misculos de las articulaciones de la cadera y la rodilla realizan
un 54% y un 46%, respectivamente, mas de trabajo que en las caidas bruscasPor el contrario,

el trabajo realizado por los flexores plantares durante el aterrizaje brusco es un 14% mayor.

Los autores concluyen afirmando que, en una caida suave, los musculos contribuyen a disipar
mas energia cinética y que durante las caidas mas bruscas, los flexores plantares aumentan su

contribucion.

DUFEK, J. S.; BATES, B. T. The evaluation and prediction of impact forces during landings. Med. Sci. Sports
Exerc. 1990; 22, 3: 370-377.

Los autores se propusieron evaluar el efecto de la altura, la distancia y la técnica de aterrizaje
sobre las fuerzas de reaccion registradas tras un salto en profundidad (caida), en un intento de
comprender los mecanismos utilizados para hacer frente a las cargas que recibe el cuerpo

durante actividades que involucran al salto.

Tres sujetos varones, acostumbrados a realizar actividades con saltos y con edades
comprendidas entre los 27 y los 30 afios, participaron en el estudio, calzando todos las mismas

zapatillas provistas por los investigadores.

Los sujetos saltaban desde una pequefia torre, regulable en altura, y caian con un pie sobre una
plataforma de fuerzas y el otro sobre el suelo de forma simultanea. Cada salto fue filmado con
un camara de cine de 16 mm a 100 Hz para su posterior digitalizacién y andlisis cinematico, y
sincronizadamente se tomaron los registros de las fuerzas de reaccién del suelo, muestreando

a 500 Hz.

Un total de nueve condiciones y 81 saltos para cada sujeto surgieron de combinar:

Tres distancias de salto (0,40 m, 0,70 m y 1,00 m),
Tres alturas de salto (0,40 m, 0,60 m y 1,00 m),

Tres técnicas de caida (rigida, algo flexionada o flexionada) y

Tres saltos por condicion.
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Se determinaron tanto los valores del primero y segundo méximos de fuerzas verticales como
sus tiempos y, mediante la digitalizacién de las escenas filmadas, se calcularon los angulos de

las articulaciones del tobillo, la rodilla y la cadera.

Se calcularon tres modelos de regresion para predecir el valor de los dos maximos de fuerzas

verticales:

e Modelo mecénico: con las variables independientes: altura y distancia de salto.
e Modelo biomecénico: con altura, distancia de salto y técnica de caida.
e Modelo biomecéanico refinado: con altura, distancia, técnica y 15 pardmetros

cinematicos.

Los porcentajes de saltos con caidas en planta (de un unico méximo de fuerzas verticales)
fueron de un 1.2%, 6.1% y 27.1% para cada uno de los tres sujetos respectivamente, las cuales

mostraron mayores valores de fuerzas de reaccion.

El andlisis de varianza para el primer maximo determiné tres factores influyentes
significativamente: la altura, la distancia y la técnica de la caida, asi como una interaccién

entre la altura y la técnica.

La altura del salto fue la variable dominante para predecir el valor del primer maximo de
fuerzas en el modelo mecénico, explicando el 59,1% de la varianza, mientras que el modelo

biomecénico y el modelo refinado mostraron diferentes resultados entre diferentes sujetos.

La técnica de caida resulté ser la variable mas importante para predecir el valor segundo
maximo de fuerzas de impacto para los tres modelos en general, explicando un 39,1% de la

varianza.

Los autores concluyen que la tendencia general de los resultados sugiere que las fuerzas
veticeles aumentan con un incremento en la altura del salto, con una menor flexién de las

rodillas durante la amortiguacién y con una caida de planta.
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De estas conclusiones pueden extraerse aplicaciones précticas que recomiendan, a quienes
realizan muchos saltos, caidas comenzando el contacto con el antepié y con amplia flexion de

rodillas.

DUFEK, J. S.; BATES, B. T. Dynamic performance assessment of selected sport shoes on impact forces. Med.
Sci. Sports Exerc. 1991; 23: 1062-1067.

El propésito de este estudio fue valorar las caracteristicas dindmicas de rendimiento de cuatro
modelos diferentes de zapatillas durante un aterrizaje. Las zapatillas seleccionadas fueron: dos

modelos para baloncesto, uno de voleibol y otro de carrera.

Cinco sujetos varones, con experiencia en actividades de saltos y con una edad comprendida
entre los 20 y 36 afios, participaron en el estudio. Todos los sujetos realizaron 25 caidas desde
0,60 m de altura, dejdndose caer desde una barra a la que se sujetaban con sus manos. Cada
caida la realizaron contactando con un pie sobre una plataforma de fuerzas y con el otro sobre

el suelo. Se comprob6 posteriormente que los datos no fueron afectados por la fatiga.

Se estudiaron las caidas observando un patrén con dos méaximos de fuerzas de reaccion. Se
midieron dichos méximos y sus tiempos correspondientes. El criterio de rendimiento
sostenido por los autores consider6 mejor (con mayor capacidad de proteccién) a aquel
modelo de zapatillas que produjera menores fuerzas de impacto y retrasase mas la aparicion

de los méaximos.

Los resultados indicaron que los sujetos no respondian de forma similar a las diferentes
condiciones de las zapatillas y no mostraron diferencias inter-sujeto similares. Esto sugiri6 la
necesidad de un andlisis post hoc intra-sujeto que detecté diferencias entre las distintas
zapatillas para cada sujeto en particular, colocando a una de las zapatillas de baloncesto como

la de mejor rendimiento general.

Finalmente obtuvieron un orden de rendimiento para los cuatro modelos de zapatillas creado

en base al analisis intra-sujeto:
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1. Primer modelo de baloncesto.

2. Modelo de carrera.

3. Modelo de voleibol.

4. Segundo modelo de baloncesto.
Como conclusion, los autores reconocen que las diferencias anatémicas y las respuestas
neurolégicas individuales afectan a la interaccion sujeto-zapatilla y es necesario un avance en
la valoracién cinemdtica, dinamica articular y electromiografica del miembro inferior,
buscando la relacién entre estos factores y el rendimiento. Por el momento aseguran que
ningin modelo de zapatilla puede ser el mejor para toda la gente, aunque algunos modelos

parecen ser mejores para mds individuos que otros.

FUKUDA, H. Biomechanical analysis of landing on surfaces with different stiffnesses. En: G. De Groot, A. P.
Hollander, P. A. Huijing, G. J. Van Ingen Schenau eds. Biomechanics XI-B, Free University Press, Amsterdam
1988; 685- 688.

El prop6sito del estudio fue determinar el efecto de la rigidez de la superficie de caida, sobre
el cuerpo humano tras un salto en profundidad, determinando la dindmica y la energia

articular del miembro inferior.

Cuatro sujetos varones, de edades comprendidas entre 24 y 26 afios, saltaron cayendo desde
una altura constante de 0,20 m, sobre dos plataformas de diferente rigidez. Los sujetos
saltaban descalzos y apoyaban con ambos pies de forma simultinea. Los saltos fueron

filmados a 100 Hz con una camara de cine de 16 mm y, posteriormente, las peliculas
digitalizadas para su analisis.

Se calcularon las fuerzas y los momentos actuantes en las articulaciones del cuerpo,

modelandolo en los segmentos: cabeza, brazos y tronco, muslos, piernas y pies.

El patrén de momentos en cada articulacién mostré pequefia variabilidad en cada sujeto y
entre repeticiones en ambas superficies. Cada momento articular registr6 un pico maximo o

minimo durante los 0,2 segundos siguientes al contacto inicial.
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El pico registrado en el momento articular del tobillo mostrd diferencias significativas entre
ambas superficies (mayores valores para la superficie mas blanda). Del mismo modo, los
valores de potencia muscular en la rodilla mostraron picos mayores al caer sobre la superficie
mas dura. -

Los autores concluyen que los miisculos extensores de la rodilla absorben la energia mas
répidamente cuando los sujetos caen sobre superficies mas duras; de este modo, la carga sobre

esta musculatura se incrementa del mismo modo que la rigidez de la superficie.

GROSS, T. S.; NELSON, R. C. The shock attenuation role of the ankle during landing from a vertical jump.
Medicine and Science in Sports and Excercise 1988; 20, 5: 506-514.

El objetivo del estudio fue analizar la funcién del tobillo en el proceso de atenuacién de los
impactos durante la caida tras un salto vertical. Para ello se conté con once sujetos varones,

aficionados al baloncesto, que no reportaban lesiones del miembro inferior.

Se fijaron dos acelerémetros piezoeléctricos, uno en el calcineo y otro en la tibia de los
sujetos, con el fin de registrar las aceleraciones de dichos segmentos 6seos. Su frecuencia de
muestreo se fijé6 en 1.000 Hz y su masa era de 1 gr. Se determinaron los factores de
magnificacion de los picos del sefiales (68% en calcaneo y 8% en tibia) y se corrigieron los

datos previamente a su analisis estadistico.

Durante la caida de los saltos, se registraron las fuerzas verticales con una plataforma de
fuerzas piezoeléctrica, muestreando a 1.000 Hz y se filmaron las escenas con cine de alta
velocidad a 200 Hz.

Se utilizaron tres tipos de superficie de caida para cubrir la plataforma de fuerzas:
e Aluminio fundido (superficie de la plataforma).

e Goma de 9 mm de espesor (suelo de gimnasio).

e Espuma de goma de 13 mm de espesor (entresuela de zapatillas de carrera).

G. A. Brizuela Costa - Aportaciones al disefio de calzado para baloncesto...



REVISION 77

Cada sujeto realiz6 tres saltos verticales con contramovimiento, sobre cada una de las
condiciones de superficie, en forma randomizada y siempre descalzo. La altura de salto se fijé
en el 90% de la capacidad maxima de salto para cada sujeto y caian con los dos pies sobre la

plataforma en forma simultinea. )

Todos los sujetos contactaron la superficie inicialmente con el metatarso. Cuatro de los once
sujetos cafan sin llegar a contactar la superficie con el talén. Los restantes siete sujetos

poseian patrones tipicos de caida con contacto final de talén.

Se analizaron los picos de aceleracién en el calcdneo y en la tibia, asociados al contacto de
metatarso y los picos de fuerzas verticales de reaccién, correspondientes a los contactos de

metatarso y de talén.

Después de digitalizar las imagenes cinematograficas, se calcularon los 4ngulos de flexo-

extension de tobillo y se analizaron:

Maéximo angulo de flexién plantar.
Angulo de flexién plantar al contacto.
Maximo angulo de dorsi-flexién.

Rango total de movimiento de flexo-extension.

Los reéultados obtenidos fueron los siguientes:

Las fuerzas verticales de reaccién del suelo y las aceleraciones registradas en la tibia y en el
calcaneo mostraron dos picos correspondientes al impacto del metatarso y al impacto del
talén. La magnitud de las fuerzas asociadas al impacto de talén fue de 2,2 veces la de los

picos asociados al impacto de metatarso.

Los sujetos que no contactaban con el talén mostraron unas curvas de fuerzas de reaccién con
un méaximo mas redondeado, siguiendo al contacto del antepié, mientras que en el registro de
aceleraciones estos sujetos produjeron un tinico pico en el 93% de los saltos de los registros

del calcaneo y en el 89% de los de tibia.

G. A. Brizuela Costa - Aportaciones al disefio de calzado para baloncesto...



REVISION 78

Las diferentes superficies no influyeron significativamente sobre la magnitud de las
aceleraciones medidas en calcaneo y en tibia, correspondientes a los impactos de metatarso, ni
tampoco en las fuerzas verticales, tanto para el contacto de metatarso como para el de talon.

Un rango total de movimiento del tobillo de unos 50° refleja la importancia de esta
articulacion en la amortiguacién de los impactos, aunque una vez que el talén contacta el

suelo o se detiene en su descenso, pasa a ser la articulacién de la rodilla la protagonista.

Los datos de acelerometria muestran una atenuacién del 31,3% en la transmisién de los
impactos del calcaneo a la tibia. Este dato sugiere que el funcionamiento del tobillo durante la
amortiguacién de los impactos de la caida responde a patrones cinematicos individuales pero

también a componentes amortiguadores estructurales como el hueso, cartilago y otros tejidos.

La comparacién entre las dos técnicas diferentes de caida no revel6 diferencias en la magnitud
de los picos de aceleracion y de fuerzas verticales para el contacto del metatarso. Sin
embargo, los valores méximos de las fuerzas verticales fueron significativamente menores (en

un 22%) para aquellos sujetos que no contactaban con el talén.

Finalmente, los autores sugieren que caer sin contactar con el talén puede ser buen método
para prevenir lesiones por sobrecarga, aunque deben investigarse sus posibles efectos

secundarios como el incremento de las cargas sobre el antepié o el descenso del rendimiento.

KAELIN, X.; STACOFF, A.; DENOTH, J.; STUESSI, E. Shockabsorption during landing after a jump. En: G.
De Groot, A. P. Hollander, P. A. Huijing, G. J. Van Ingen Schenau eds. Biomechanics XI-B, Free University
Press, Amsterdam 1988; 685- 688.

El propésito del estudio fue determinar la influencia de la dureza de la suela del calzado y del

movimiento de los pies en la absorcién de las fuerzas de impacto tras un salto.

Con el fin de simular la caida de un jugador de voleibol tras un bloqueo, un sujeto participé en

el ensayo, dejandose caer desde una altura de 0,45 m. El contacto con el suelo lo realiz6
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siempre en forma simultdnea con sus dos pies, aunque uno de ellos lo hacia sobre una

plataforma de fuerzas, que muestreaba a 500 Hz.

El sujeto realizé diez saltos con cada una de las dos zapatillas del ensayo. La diferencia entre
las zapatillas estribaba en la dureza de sus suelas; una presentaba una dureza Shore de 30 y la

otra de 50.

La magnitud de las fuerzas de impacto correspondientes al impacto del talén resultaron
aproximadamente del doble de las correspondientes al impacto del antepié. Este fenémeno lo
explican los autores por la existencia de una palanca (el pie) actuante durante el contacto del
antepié aumentando el recorrido durante el cual se desacelera la masa efectiva, palanca que no

existe durante el contacto del talon.

Los resultados mostraron diferencias entre zapatillas, para los impactos del antepié, de apenas
un 3,3% menores para la de suela mas blanda. Para los impactos del taldn, la diferencia fue
mucho mayor, mostrando una reduccién de su valor del 18%, para la zapatilla més blanda.
Eso puede explicarse por el efecto que tiene la suela mas dura de aumentar el brazo de palanca
y hacer descender el pico de impacto durante el contacto de antepié, que se contrarresta a su

bajo poder de absorcion.

Dentro de ciertos limites, una suela blanda pero no muy fina es capaz de contribuir a una

mejor absorcién de los impactos del antepié durante la caida de un salto.

Para los impactos del talén la deformacién de la suela es el factor principal que determina la
distancia de desaceleracién; por esto, la diferencia entre una suela dura o blanda es

relativamente importante.

En actividades con frecuentes saltos y de altura considerable no debe sorprender encontrar
muchos jugadores que sufran de dolores lumbares y de rodilla. En estas situaciones extremas,
un calzado con una suela gruesa y blanda en el area del retropié puede contribuir

efectivamente a una buena absorcién de los impactos y a la prevencién del dolor.

G. A. Brizuela Costa - Aportaciones al disefio de calzado para baloncesto...



REVISION ' 80

LEES, A. Methods of impact absorption when landing from a jump. Engineering in Medicine 1981; 10, 4: 207-
211.

El autor sugiere la existencia de dos patrones o técnicas de aterrizaje diferentes. Estas técnicas
de aterrizaje pueden distinguirse al comparar los registros de las fuerzas de reacci.én del suelo.
Si denominamos a una de estas técnicas como dura y a la otra como blanda, los registros de
fuerzas en el primer caso mostraran fuerzas verticales mayores y tiempos mas cortos mientras

que para el segundo caso ocurrira lo contrario.

El autor concluye destacando que ningtin control muscular voluntario es posible durante-la

fase de aterrizaje debido a su corta duracién y a que la técnica més blanda debe ser aprendida.

McCLAY, Y.; ROBINSON, J.; ANDRIACCH]I, T.; GROSS, T.; MARTIN, P.; VALIANT, G.; WILLIAMS, K.;
CAVANAGH, P. A profile of ground reaction forces in professional basketball players. Journal of Applied
Biomechanics 1994 (a); 10: 222-236.

El propésito del estudio fue describir las fuerzas de reaccién experimentadas por jugadores

profesionales de baloncesto durante determinados gestos del juego.

En el estudio participaron jugadores de cinco equipos de la NBA (liga profesional de
baloncesto de los Estados Unidos de América) y se registraron las fuerzas de reaccién del

suelo, tomando tres repeticiones de cada jugador para cada uno de los siguientes gestos:

carrera (run),

¢ finta (cut),

e arrancadas (start),

e paradas (stop),

e pasos laterales (shuffle),

e despegue del tiro en suspensién (jump shot),
e despegue del tiro en bandeja (layup),

e despegue de salto vertical (vertical jump),

e caida del tiro en suspensién (jump shot),
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e caida del tiro en bandeja (layup),
e caida de salto vertical (vertical jump).

De forma adicional se analizaron partidos grabados, con el fin de estudiar algunos de dichos

gestos y clasificarlos segin su frecuencia de aparicién e intensidad.

Los autores ofrecieron los valores medios para 24 jugadores de las componentes verticales,
anteroposteriores y mediolaterales de las fuerzas de reaccién del suelo, para todos los gestos

analizados. Algunos datos son los siguientes:

Fuerzas verticales de reacci6n, expresados en unidades de peso corporal, para el primero y
segundo maximos de las curvas obtenidas:

1°maximo  2° miximo

e (Carrera 1,9 2,5
e Finta 3,0 23
e Arrancadas 0,8 2,0
e Paradas 2,7 1,2
e Pasos laterales 2,6 1,8
e Despegue del tiro en suspensién 3,0 ---
e Despegue del tiro en bandeja 2,7 3,2
e Despegue de salto vertical 1,7 ---
. Caida del tiro en suspension 6,0 (2 pies) 2,0
e (Caida del tiro en bandeja 8,9 (2 pies) 2,8
e (Caida de salto vertical 43 (2pies) 1,3

Comparacién entre los impactos durante las caidas de los saltos y durante la carrera:

Maéx. Fza. vertical  Rango

e Caida del tiro en bandeja 8,9 (2 pies) 3,16-14,58
e Caida del tiro en suspensién 6,0 (2 pies) 3,12-9,76
e Caida de salto vertical 4,3 (2 pies) 3,16-7,84
e (Carrera 2,5 (2 pies) 2,09-3,18
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Para algunos casos en concreto, las fuerzas verticales registradas durante la caida de un tiro en

bandeja llegaron a ser de siete veces las de la carrera.

Mediante el andlisis de los juegos grabados en video, se contabiliz6 una media_de 70 saltos
por partido para cada jugador, aunque resulté depender de la posicién (55 para los bases, 72
para los aleros y 83 para los pivots). Como dato global para los tres puestos, un 30% de los

saltos realizados fueron considerados bajos, un 45% medios y un 25% altos.

La distancia media recorrida por los jugadores es de 3.400 metros y la velocidad de unos 14,4
km/h como media. Ademés se contaron unos 1.000 pasos laterales en acciones de defensa,

gesto con los mayores valores de fuerzas mediolaterales.

Estos datos permiten calcular que un jugador realiza unos 1.260 pasos de carrera por partido,
que, si se multiplican por 2,5 veces el peso corporal (valor de fuerza vertical durante la
carrera), se obtienen 3.150 unidades de peso corporal por carrera. Haciendo lo mismo con los
saltos, se toman los 70 realizados por partido y una media de cuatro veces el peso corporal
(media entre varios tipos de saltos y considerando solo un pie), y resulta en 280 unidades de
peso corporal por saltos. Dejando a un lado que solo serian comparables si la duracién de cada
carga fuese la misma, el sistema musculo-esquelético responde de distinta forma a las
distintos tipos de cargas que recibe. Grandes fuerzas con rapidos incrementos en su valor,
como ocurre en la caida de los saltos, parecen ser més dafiinos que fuerzas menores aunque

mas frecuentes, como la carrera.

Los autores concluyen afirmando que los valores obtenidos en el estudio podrian ser
superados en la realidad, debido a que, en situaciones simuladas, los esfuerzos nunca llegan a
ser méximos. Por otro lado, sugieren que el estudio del calzado y de las superficies de juego
puede brindar informacion valiosa para reducir las fuerzas que experimenta el cuerpo durante

el juego de baloncesto.
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McCLAY, Y.; ROBINSON, J.; ANDRIACCHI, T.; GROSS, T.; MARTIN, P.; VALIANT, G.; WILLIAMS, K.;
CAVANAGH, P. A kinematic profile of skills in professional basketball players. Journal of Applied
Biomechanics 1994 (b); 10: 205-221,

El objetivo del estudio fue obtener datos cinematicos de destrezas y movimientos tipicos del

baloncesto.

En el estudio participaron 24 jugadores de cinco equipos de la NBA (liga profesional de
baloncesto de los Estados Unidos de América), obteniéndose registros de tres repeticiones de

cada jugador para cada uno de los siguientes gestos:

e Carrera (run).

¢ Finta (cut).

e Arrancadas (start).

e Paradas (stop).

e Pasos laterales (shuffle).

e Despegue del tiro en suspension (jump shot).
e Despegue del tiro en bandeja (layup).

e Despegue del salto vertical (vertical jump).

e Caida del tiro en suspension (jump shot).

e Caida del tiro en bandeja (layup).

e (aida del salto vertical (vertical jump).

Se utilizaron dos camaras (de video o de cine, dependiendo del centro que colabord) que se
colocaron tomando el plano sagital de los sujetos y el plano frontal desde atras. Su frecuencia

de filmacién fue de 100 Hz,

Los sujetos llevaban colocados marcadores de superficie para la posterior digitalizacion de las
escenas en dos estudios planos independientes (2D). Una vez digitalizadas las imagenes de

todos los gestos, se utilizaron los datos del plano sagital para calcular las posiciones angulares
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extremas y las velocidades angulares de flexo-extensién de la rodilla y flexo-extensién del

tobillo, y los datos del plano frontal posterior para estudiar la prono-supinacion.

La tabla siguiente ofrece un resumen de los resultados cinematicos de las caidas de diferentes

gestos con salto (en grados):

Tiro en bandeja Tiro en suspension  Salto vertical

Flex. rodilla inicial 11,7 10 15,6
Max. flex. rodilla 66 52,8 59

Flex. plantar inicial 15,2 22,1 15,9
Max. flex. plantar 20,6 22,5 19,1
Max. dorsiflexion 12,1 19,3 19,5
Supinacidn inicial 5,4 8,5 13,1
Méx. pronacién 53 4,1 1,3

Maéx. supinacidn 9,7 9 13,6

Los saltos, entre todos los gestos, mostraron los mayores valores de flexién plantar,
especialmente durante su fase de despegue y los méximos valores de dorsiflexion durante sus

caidas. El gesto que mayor supinacién mostrd fue el paso lateral, con 31,7°.

Como era de esperar, comparados con el resto de gestos, se encontraron valores relativamente
grandes de flexion de rodilla y de velocidad de dorsi-flexion del tobillo durante las caidas y de

extension de rodilla y de velocidad de flexion plantar durante los despegues.

La pronacién durante la carrera mostrd valores bastante menores que los normales en
corredores de larga distancia. En contraste, la supinacion llegé a valores muy altos, con
medias de 39° y 32° para las arrancadas y los pasos laterales, respectivamente, gestos que

requieren de rdpidos cambios de direccion y grandes rangos de movimiento.

Las altas velocidades de supinacion y las posturas extremas de supinacion observadas en
gestos tipicos del baloncesto podrian causar la sobrecarga de los ligamentos laterales del

tobillo aumentando el riesgo de lesion.
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Otro punto que destacan los autores es la variabilidad entre sujetos. Durante la caida de un tiro
en bandeja, los valores extremos (de diferentes sujetos) de flexion de rodilla al contacto

fueron de 2° y 32°, lo que indica dos técnicas de caida bien diferentes.

Finalmente, los autores concluyen reconociendo la posibilidad de que existan errores por el
andlisis de movimientos fuera de plano, debido a las limitaciones propias de un 2D que

supone que los movimientos son totalmente planos y sugieren futuras investigaciones en 3D.

MIZRAH]I, J.; SUZAK, Z. Analysis of parameters affecting impact force attenuation during landing in human
vertical free fall. Eng. Med. 1982; 11, 3: 141-147.

En este trabajo, se estudiaron las caracteristicas de las fuerzas de impacto en las piernas,
durante el aterrizaje asociado a diferentes condiciones de caida, para revelar qué parametros

toman parte en la atenuacion de estas fuerzas de impacto.

Utilizaron cinco instructores de Educacién Fisica de entre 20 y 23 afios de edad, quienes
realizaban caidas libres desde dos alturas diferentes, colgados por sus manos de un par de
anillas, sobre dos plataformas de fuerzas piezoeléctricas. Los movimientos fueron registrados

con tres camaras de video a 50 Hz y se obtuvieron pardmetros de dngulos de cadera, rodilla y

tobillo.

Utilizando dos tipos de aterrizaje, uno de planta y otro de puntillas, los resultados mostraron
diferentes patrones de fuerzas de impacto para una y otra técnica de caida. En los aterrizajes
plantares, los picos de impacto fueron siempre mayores. Entre las dos alturas de caida
estudiadas, los saltos desde 1 metro siempre mostraron fuerzas de impacto mayores que los

realizados desde la altura de 0.5 metros.

Como conclusiones, los autores indican que:
e Los aterrizajes de puntillas provocan menores fuerzas de impacto.

e La accién muscular oportuna pre-programada disminuye los valores de las fuerzas

de impacto.
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e El pavimento y el calzado influyen positivamente en la amortiguacién de las fuerzas
de impacto, sea disminuyendo la dureza de las superficies en contacto y/o

aumentando el tiempo de contacto.

STACOFF, A.; KAELIN, X.; STUESSI, E. The impact in landing after a volleyball block. En: G. De Groot, A.

P. Hollander, P. A. Huijing, G. J. Van Ingen Schenau eds. Biomechanics XI-B, Free University Press,
Amsterdam 1988; 694- 700.

El objetivo del estudio fue encontrar la posible relacion entre la técnica de caida después de

realizar un bloqueo de voleibol y las cargas que actiian durante el impacto.

Doce jugadores de voleibol participaron en el estudio, realizando cada uno un total de diez
saltos para bloquear un remate. Los sujetos caian con uno de sus pies sobre una plataforma de

fuerzas y el otro a un lado y muy préximo a ésta.

La frecuencia de muestreo de la plataforma se fijé en 500 Hz y paralelamente se filmé a 100
Hz, tomando un plano lateral de los sujetos. Posteriormente se estudiaron los registros de
fuerzas de reaccion verticales y, mediante la digitalizacion de las imégenes filmadas, se

procedio al anélisis cinematico de las caidas.

La altura de los saltos resultaron entre 0,35 m y 0,65 m. El primer contacto con la plataforma
fue siempre de antepié, registrando valores de entre 1.000 y 2.000 N, seguido del contacto de
talon con valores de entre 1.000 y 6.500 N. De este modo, se observa un patrén tipico de caida

de dos picos en la totalidad de los sujetos.

Se detectaron dos patrones extremos, relacionados con la técnica de caida:

o Pico de antepié bajo seguido de pico de talén alto.

¢ Pico de antepié alto seguido de pico de tal6n bajo.

Las correlaciones encontradas entre la velocidad de caida (al contactar con el suelo) y el valor

de las fuerzas verticales de reaccion, durante los impactos de antepié y de retropié, fueron
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muy bajas (r = 0,15 y r = 0,17, respectivamente). De aqui, concluyen los autores que la
velocidad de caida solo juega un pequefio papel sobre la magnitud de los impactos debidos a

la caida.

Por otra parte, la técnica de caida, determinada por el angulo de flexion de rodilla durante el
contacto, juega un papel mucho mas importante, encontrando una correlacién con el impacto
de antepié de r = 0,69 y r = 0,66 para antepié y retropié respectivamente (para once de los
sujetos). La méxima flexiéon de rodilla se encontré muy proxima al contacto del taldn,
momento en el que el descenso se detiene. De acuerdo a estos datos, cuanto més extendida

estaba la rodilla al contactar el suelo, mayores resultaron ser las fuerzas de impacto.

Como conclusioén, indican que durante la caida tras un bloqueo de voleibol se registran fuertes
impactos que influyen sobre la frecuencia de aparicién de dolores lumbares y de rodilla. Sin
embargo, la técnica de caida utilizada puede reducir significativamente los impactos,

especialmente si se controla el grado de flexion de la rodilla.

STACOFF, A.; KALIN, X.; STUSSI, E.; SEGESSER, B. Die torsionsbewegung des fuBes beim landen nach
einem sprung. Z. Orthop. 1990; 128: 213-217.

El objetivo del estudio fue investigar los movimientos del pie durante una caida y comprobar
la hipdtesis de que la forma apropiada de la suela de las zapatillas puede estabilizar la parte

del retropié y reducir el riesgo de lesiones.

Los autores comienzan introduciendo el concepto de torsion entre antepié y retropié y
describiendo sus limites fisioldgicos de 35° de inversién (supinacién) y 15° de eversion
(pronacion). Ademads, descartan la teoria del posible control muscular durante una inversion

brusca del tobillo.

Desarrollaron una situacion de laboratorio simulando el mecanismo de lesién por inversion
del pie, disefiando una superficie inclinada 20° sobre la que los tres sujetos caian al saltar
desde una altura de 0,4 m. Estos 20° de inclinacién producen una inversion del antepié€ que se

sitia dentro de los limites fisiologicos referidos.
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Las caidas se filmaron desde un plano posterior con cdmaras de cine a 100 Hz, habiendo

colocado marcadores a los sujetos y a las zapatillas para su posterior andlisis.

Se disefiaron tres zapatillas con diferente flexibilidad a la torsion:

1. Rigida, sin ranuras en la parte media de la entresuela.
2. Media rigidez a la torsion, dos ranuras en la parte media de la entresuela.

3. Bajarigidez a la torsion, cuatro ranuras en la parte media de la entresuela.

Cada sujeto realizé un total de diez saltos con cada uno de los tres prototipos y tras la

digitalizacién de las iméagenes de calcularon:

e La variacién en el dngulo de torsién durante los primeros 0,07 segundos tras el
contacto.
e La variacion en el angulo del retropié (inversidon-eversion) durante los primeros

0,07 segundos tras el contacto.

Los resultados obtenidos indican que, a partir del andlisis cinemético de la caida, el contacto
siempre comienza con un apoyo del antepié, el que se invierte unos 20° para amoldarse a la
superficie inclinada. Con el pie descalzo, se observd, ademds de la inversion del antepié, una
torsion de 20° que acontece répidamente y el mantenimiento de la posicion vertical del
retropié durante toda la caida. Puede decirse que los movimientos producidos por el retropié
fueron producto exclusivamente de la influencia del antepié y de su unién con el retropié y no

de las caracteristicas de la parte trasera de la zapatilla.

Con la zapatilla mas rigida, se observo una torsion significativamente menor (10°) y mucho
maés lenta que descalzo. Como consecuencia de esto, el retropié es forzado y sufre una

inversion de 10°.

Los resultados demuestran que las modificaciones realizadas en la suela de las zapatillas

influyen en la torsién del pie y que zapatillas que permiten este movimiento natural del pie
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contribuyen al mantenimiento de la posicion vertical del retropié y con ello a prevenir las

lesiones del tobillo.

SUSSMAN, D. H. The effect of high and low basketball shoes on subtalar joint pronation and supination. Ph. D.
Thesis; Southern Illinois University, Carbondale, USA. 1987.

El presente trabajo de tesis doctoral tuvo como objetivo conocer el efecto de la altura del corte
del calzado y del vendaje preventivo sobre una serie de variables cinematicas y cinéticas
asociadas con la extremidad inferior durante la carrera en treadmill, movimientos laterales y el

aterrizaje de un salto.

Las variables cinemadticas del angulo del retropié, se calcularon segun Clarke (1980). Las
variables cinéticas fueron calculadas a partir del registro de fuerzas de reaccién durante la

caida de un salto, segln describen Valiant y Cavanagh (1985).

Las variables cinematicas de movimiento del retropié estudiadas fueron la maxima pronacion,
el angulo al contacto, el rango total de movimiento, la méxima supinacidn, el tiempo hasta la
méxima supinacién, la méixima flexién de rodilla, y el tiempo hasta la méaxima flexién de
rodilla. Las variables cinéticas estudiadas fueron el impulso negativo total mediolateral, el
pico negativo de esta fuerza y su tiempo, primer y segundo pico de fuerzas verticales y sus

tiempos correspondientes.

Los resultados del trabajo muestran que tanto las zapatillas de cafia alta como el vendaje
preventivo controlan la maxima pronacién y la méxima supinacién durante la carrera en
treadmill y movimientos laterales. Sin embargo, el incremento en la altura de la cafia de las
zapatillas y el vendaje disminuyeron la capacidad de disipacion de las fuerzas de impacto

durante la fase de aterrizaje de un salto.

SUSSMAN, D. H.; HAMILL, J.; MILLER, M. Effect of shoe height and prophylactic taping on ankle joint
motion during simulated basketball rebounding. In: G. De Groot, A. P. Hollander, P. A. Huijing, G. J. Van Ingen

Schenau eds. Biomechanics XI-B, Free University Press, Amsterdam 1988; 826-830.
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El propésito del estudio fue precisar las interacciones entre diferentes tipos de zapatillas y un

vendaje preventivo durante una accién de rebote de baloncesto.

Ocho estudiantes mujeres, deportistas de tiempo libre, participaron en el estudio. Ninguna

present6 historia de lesiones del miembro inferior durante el afio previo al estudio.

Los sujetos realizaron una accién de rebote simulada en el laboratorio lo que suponia saltar y
caer con uno de sus pies sobre una plataforma de fuerzas, que muestreaba a 1.000 Hz. Cada
salto fue filmado con cédmaras de cine a 100 Hz desde un plano posterior de la pierna del
sujeto, aunque mediante un espejo, se obtuvo también la imagen lateral. Los sujetos llevaron
colocados marcadores de superficie en puntos anatémicos de su miembro inferior para la

posterior digitalizacién de las escenas.

Cada sujeto realiz6 un total de cinco repeticiones en forma randomizada con cada una de las

cuatro condiciones siguientes:

Zapatillas de caiia baja.

Zapatillas de cafia baja y vendaje.

Zapatillas de cafia alta.

Zapatillas de cafia alta y vendaje.

Los resultados no mostraron interacciéon entre diferentes zapatillas y el vendaje. En los
registros de fuerzas verticales, tanto el primero como el segundo pico mostraron un

adelantamiento en el tiempo para las condiciones con vendaje.

No encontraron diferencias en los valores de las fuerzas verticales entre distintas zapatillas

debido, segun los autores, a no existir diferencias en la construccion de la entresuela.

Ni el tipo de zapatilla, ni el vendaje alteraron el movimiento de la articulacion de la rodilla,
quedando intacto el principal mecanismo de amortiguacién de los impactos. Sin embargo, el
hecho de que con vendaje se acortaran los tiempos de los maximos de las fuerzas verticales

sugiere que el rango de movimiento del tobillo se ve restringido. El vendaje limita la flexo-
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extension del tobillo, obligandole a abordar el suelo en una posicion de menor flexién plantar,
llegando antes a los méximos de fuerzas verticales, por lo que, de este modo, se produce una
alteracién en el mecanismo de amortiguacién de impactos del tobillo. Las zapatillas de cafia

alta por si solas pueden ser prevencion suficiente durante las caidas de los saltos.

Las zapatillas de cafia baja no restringen el movimiento del retropié tanto como las de cafia
alta aunque la movilidad que permiten puede ser excesiva para algunos otros gestos del

baloncesto.

Los autores finalmente sugieren que, debido a que el baloncesto requiere la realizacién de una
variedad de gestos que pueden necesitar diferentes necesidades de proteccidn, es necesaria
mas investigacién para determinar si las zapatillas de cafia alta satisfacen todas estas

necesidades.

VALIANT, G. A.; CAVANAGH, P. R. A study of landing from a jump: implications for the design of a
basketball shoe. En: Winter, D. A. ed. Biomechanics IX-B, Human Kinetics, Champaign, IL 1985; 117-122.

El proposito del estudio fue investigar el mecanismo de caida tras un salto y ofrecer algunos

criterios de disefio de zapatillas para baloncesto.

Diez varones, estudiantes y jugadores universitarios de baloncesto, participaron en el estudio.
Cada sujeto realizd cinco repeticiones simulando una acciéon de rebote en la que saltaban
cayendo con uno de sus pies sobre una plataforma de fuerzas, que registraba las tres
componentes de la fuerza de reaccién del suelo y los tres momentos correspondientes a una

frecuencia de muestreo préxima a los 1.000 Hz.

Cada salto fue filmado desde tres direcciones con camaras de cine a 200 Hz y posteriormente
las peliculas digitalizadas, para obtener las coordenadas 3D, utilizando un modelo de tres

sélidos con tres marcadores en la pierna, en el retropié y en el antepié.
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Se identificaron dos patrones de caidas diferentes: Ocho de los sujetos presentaron un patrén
de caida con gran flexién plantar al contactar con la plataforma y un contacto inicial de

antepié. Los dos sujetos restantes realizaban un contacto inicial de planta.

Para el grupo con contacto de antepié, el valor medio del primer pico resultd de 1,3 veces el
peso corporal, mientras que el segundo de 4,1 y con un tiempo medio correspondiente (para el
segundo pico) de 0,037 segundos. Para los que contactaban de planta, el tinico pico detectado
observé valores medios de 6 veces el peso corporal. Los valores méximos de fuerzas de

reaccion obtenidos oscilaron entre 2,3 y 7,1 veces el peso corporal.

Los autores concluyen sugiriendo que el disefio del calzado para baloncesto deberd tener en
consideracion la mas severa de las condiciones, que es la de la caida plantar y que las grandes
fuerzas verticales detectadas durante este gesto en particular, revelan que la amortiguacion
tanto en el antepié como en el retropié deben primar en su disefio. Sin embargo, debido a la
gran cantidad de movimientos laterales que ocurren durante el juego, el disefio de las
zapatillas no debe comprometer la proteccién y el rendimiento demandadas del calzado en

esos otros aspectos del juego.

ZATSIORSKY, V. M. PRILUTSKY, B. 1. Soft and stiff landing. En: Jonsson, B. ed. Biomechanics X-B, Human
Kinetics, Champaign, IL 1987; 739-743.

El propésito del estudio fue medir la suavidad de diferentes caidas y compararlas con sus

registros de fuerzas de reaccion.

Los autores introducen el "indice de amortiguacion de caida" (ISL) como el cociente entre el
trabajo negativo de los momentos de control y la reduccién de la energia mecénica total en la
caida. Cuando este indice es igual a uno, la caida es idealmente amortiguada y la energia es
disipada por el trabajo muscular negativo, mientras que cuando es igual a cero, la energia

mecénica es disipada totalmente sin trabajo muscular alguno.

Un sujeto de 25 afios de edad, 82 Kg de peso y 1,82 m de estatura particip6 en el estudio,

realizando saltos desde una superficie elevada cuya altura se fij6 en 0,2 m 6 0,5 m, cayendo

G. A. Brizuela Costa - Aportaciones al disefio de calzado para baloncesto...



REVISION 93

con ambos pies sobre una plataforma de fuerzas. Se instruyé al sujeto para realizar diferentes
tipos de caidas, variando la fuerza que ejercia durante la misma, con el objeto de conseguir

caidas que fueran desde muy amortiguadas hasta muy poco amortiguadas.

Estudiaron las componentes verticales de las fuerzas de reaccion, analizando la pendiente del

primer pico del dinamograma.

Se filmaron las caidas a 50 Hz y se determinaron las coordenadas planas de marcadores
reflectantes con una precisiéon de 1,5 mm en las direcciones de X e Y. Posteriormente,
utilizando un modelo plano del cuerpo humano, considerando las articulaciones como

bisagras y a los segmentos como sélidos, se realizé el andlisis cinematico de las caidas.

Mediante el analisis cinematico se calcularon:
o La energia mecdnica total del cuerpo justo antes del contacto (TME1).
e La energia mecénica total del cuerpo en el punto mas bajo de la caida (TME2).
e Lareduccion de la energia mecanica (RTME = TME1-TME2).
e Los momentos negativos en las articulaciones (NW).

e El indice de amortiguacion de la caida: ISL =NW /RTME.

Resulté imposible conseguir valores de ISL inferiores a 0,25, saltando desde 0,2 m y a 0,75,
saltando desde 0,5 m, debido al dolor experimentado por los sujetos en las extremidades

inferiores y en la columna al intentar rigidizar la caida.

Los resultados indican que entre un 0.005% y un 75% de la energia mecéanica total del cuerpo,
fue disipada en forma pasiva por el sistema musculo-esquelético, mientras que el resto fue

disipado en forma activa como trabajo muscular.

Los autores encontraron una fuerte correlacion entre el indice de amortiguacioén de la caida
(ISL) y los registros de fuerzas de reacciéon. A mayores valores de ISL se obtuvieron menores
pendientes. Sin embargo, hallaron una gran diferencia en los valores de los coeficientes de
regresion entre las dos altura estudiadas. Por otro lado, atribuyen el primer pico de impacto a

fuerzas pasivas que actiian durante la fase inicial de la caida.
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3. MATERIAL Y METODOS

A continuacién se describen el material y el método empleado para la realizaciér de cada uno
de los dos grandes apartados experimentales de esta tesis, cuyos objetivos se citan a

continuacion:

e Estudio epidemiolégico y de preferencias: con el objetivo de establecer las
caracteristicas epidemioldgicas del baloncesto espafiol y su relacién con las
caracteristicas de los jugadores, y aportar datos sobre las preferencias de l'os
jugadores respecto a su calzado.

e Estudio biomecanico: con el objetivo de determinar la influencia de un aumento en
la sujecion del tobillo sobre la amortiguacién de impactos, el control de los

movimientos del retropié y el rendimiento deportivo.
El estudio biomecanico, parte central de esta tesis, puede, a su vez, dividirse en subapartados:

e Estudio cinemaético y cinético de la caida de un salto sobre una superficie plana: con
el fin de estudiar los impactos y aquellos movimientos asociados a la amortiguacién
de los mismos.

‘o Estudio cinemaético de la caida de un salto sobre una superficie irregular: con el fin
de estudiar los movimientos asociados a las lesiones de tobillo.

e Estudio del rendimiento en carrera y salto: con el fin de estudiar la posible

disminucién del rendimiento a causa del aumento en la sujecidn, para la proteccién
del tobillo.
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3.1. ESTUDIO EPIDEMIOLOGICO Y DE PREFERENCIAS

La informacién descrita en el estado del arte, en base a la revision de la literatura relevante,
permite establecer cudles son las lesiones mas frecuentes durante la practica del baloncesto, su
localizacién especifica y los medios utilizados para su prevencién. Sin embargo, estos
resultados se refieren casi siempre a poblaciones de otros paises y no ofrecen datos sobre los
principales factores de riesgo de lesién. Un estudio especifico de la poblacion espafiola,
basado en una muestra de la Provincia de Valencia y abarcando diferentes aspectos
relacionados con las lesiones deportivas, puede contribuir a enriquecer los datos existentes,
estableciendo las caracteristicas epidemiologicas del baloncesto espafiol y aportando datos
sobre los factores de riesgo de lesién. Por otra parte, combinando estos datos referentes a
factores de riesgo de lesién (como la estatura, el peso, el sexo, la edad, etc.) con los referentes
a preferencias respecto al calzado utilizado por los jugadores de baloncesto, se pueden aportar
datos para mejorar el disefio del calzado, adaptandolo al subsector al que va dirigido, como asi
mismo para orientar a los jugadores de determinadas caracteristicas personales a seleccionar
su calzado idéneo. Con tal fin, se disefi6 un estudio epidemioldgico y de preferencias,
enmarcado en una linea de investigacion que desde 1987 desarrolla el Instituto de

Biomecéanica de Valencia, destinada a la obtencién de criterios biomecéanicos de disefio del

calzado deportivo.
3.1.1. Variables buscadas

Mediante el estudio epidemioldgico se pretendié medir una serie de variables que permitiesen
describir a la poblacién espafiola que practica el baloncesto formalmente. Dichas variables

contemplaron una serie de datos de distintas clases:

¢ Datos personales: sexo, edad, tipo de pie, peso y estatura.

e Datos técnicos: horas semanales de entrenamiento, nivel deportivo, puesto de
juego y tipos de superficie de juego utilizadas.

e Datos sobre lesiones deportivas: localizacién de las lesiones, estructuras
lesionadas y uso de elementos ortésicos.

e Datos sobre el calzado utilizado: criterios de seleccion, duracién, zonas de
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desgaste y deformacion.
» Datos sobre otros complementos: pregunta abierta sobre los elementos que

deberian mejorar sus prestaciones y los problemas relacionados con su uso.
3.1.2. Muestra analizada

Se obtuvo una muestra de la poblacion de jugadores federados de la provincia de Valencia
mediante la colaboracion de la Federacion Valenciana de Baloncesto. El total de jugadores
federados durante la temporada 1992-1993 fue de 15745, por lo que se decidid repartir un
total de 4000 hojas de entrevista, con la esperanza de recoger 1000. Con un total de 1000
entrevistas, el error muestral para el supuesto de una poblacion normal y de variables

binomiales y referido unicamente a las proporciones, E es igual a:

SmX IEL I\{szl*lj

Von
donde:
K : Constante del nivel de confianza.
p : Probabilidad de que ocurra un suceso.
q = (1-p): Probabilidad de que no ocurra un suceso.
n: Tamafio de la muestra.

N: Tamafio de la poblacion.

Para el caso més desfavorable, en que p=0.5, el error E tomaria los siguientes valores, en

funcidén del tamafio de la muestra:

n E
500 4.4%
800 3.4%
1000 3.1%
1200 2.8%
1500 2.5%

Tabla 1: Error asociado a diferentes niimeros de entrevistas de la encuesta
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Se consider6 que un error del 3.1% seria aceptable, buscando un equilibrio entre un error

relativamente pequefio y un niimero de entrevistas alcanzable.

3.1.3. Instrumento de medida utilizado

De acuerdo a las variables buscadas, se disefi® una hoja de entrevista simple, facil de
completar por los jugadores. Dicha encuesta fue disefiada y confeccionada en base a

experiencias anteriores del grupo de Biomecanica Deportiva del IBV (ver anexo 7.1.).

3.1.4. Proceso de recogida de los datos

Se aprovecho¢ el periodo inicial de la temporada para adjuntar las hojas de entrevista al sobre
que recibe cada jugador con su ficha federativa, la cual debe rellenar al comienzo de cada
temporada, facilitando de este modo su distribucién entre los jugadores. Se obtuvieron un

total de 1996 entrevistas.

3.1.5. Tratamiento de los datos

Las entrevistas se volcaron en bloques de 500, escogidas aleatoriamente, en una base de datos
(DataBase III Plus). Con cada bloque de entrevistas se realizé un tratamiento descriptivo de
los datos (con el programa Statgraphics v4.2), que permitié caracterizar a la poblacion,
obteniendo su distribucién porcentual segun los subapartados de "datos personales”, "datos
técnicos", "lesiones deportivas", "calzado deportivo" y "otros complementos". Dicho proceso
se realiz6 incorporando bloques de 250 entrevistas a la muestra, escogidas también
aleatoriamente, y comparando los resultados obtenidos al finalizar el procesado de cada
bloque. Este proceso se continud hasta comprobar que los resultados se habian estabilizado
(detectando diferencias no mayores de un 1% en los resultados), completando un total de 1008

entrevistas procesadas.

El tratamiento estadistico realizado al total de entrevistas procesadas incluy6:
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e Estudio descriptivo de cada variable, obteniendo:

e Tipo de distribucién de los datos.

o Frecuencia relativa de cada nivel de las variables discretas.

e Media, mediana, moda y desviacion tipica de las variables numéricas.

¢ Estudio de los efectos cruzados entre las variables, obteniendo:

e Matizacién de los resultados descriptivos a través de los efectos cruzados de
otras variables.  Se utilizaron técnicas de tabulacién cruzada y Chi cuadrado,
fijando un nivel de significacién estadistica del 95% (a = 0.05) y el coeficiente

de significacion corregido para grandes muestras de “Mantel y Haenszel”.
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3.2. ESTUDIO BIOMECANICO

La importancia que adquieren los datos de tipo epidemioldgico, especialmente los
relacionados con el calzado deportivo y las superficies de juego, respaldan y justifican el
estudio del calzado desde una perspectiva biomecanica. De este modo, el estudio biomecanico

se convierte en la parte central de esta tesis.
3.2.1. Variables buscadas

De acuerdo con los objetivos planteados para el estudio, se determinaron las variables que

debian ser medidas. Estas variables son descritas a continuacion:
3.2.1.1. Variables cinematicas durante la caida de un salto en plano horizontal

De acuerdo a la literatura, puede afirmarse que las articulaciones del pie, del tobillo y de la
rodilla cumplen un papel muy importante en la amortiguacién de los impactos producidos
durante la caida de un salto. Ademas, la utilizacion de elementos que aumenten la sujecién del
tobillo, dirigida a limitar el exceso en movimientos, como la inversién del pie, puede traer
aparejada una limitacién no deseada en otros movimientos, como la flexo-extension,

disminuyendo la capacidad de amortiguacién del tobillo.

La eleccién de las variables cinematicas debe involucrar, por un lado, a aquéllas relacionadas
con el movimiento de inversién-eversién del retropié, por ser el movimiento que quiere
limitarse cuando se protege al tobillo con mayor sujecién, y, por otro lado, a aquéllas
relacionadas con los mecanismos naturales de amortiguacion de los impactos, como la flexo-

extension del tobillo y de la rodilla.

Para el estudio cinemaético de la caida tras un salto sobre una superficie plana horizontal se
midieron las siguientes variables:

e Angulo de flexién de la rodilla.

e Angulo de flexi6n dorsal del tobillo.

e Angulo de inversién del retropié.
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3.2.1.2. Variables cinéticas durante la caida de un salto

Durante actividades como la marcha, la carrera y el salto, el contacto de los pies contra el
suelo genera fuerzas de impacto que se transmiten a través del sistema misculo-esquelético
hacia la cabeza. Esta transmisién de impactos a lo largo del cuerpo humano, que se relaciona
con lesiones de tipo articular del miembro inferior y con el dolor lumbar (ver estado del arte),
puede estudiarse midiendo la vibracién de los segmentos dseos utilizando aceleré6metros. La
medicion simultdnea de las fuerzas de reaccion del suelo y de las aceleraciones sufridas por
los segmentos corporales permite medir las fuerzas de impacto generadas asf coxﬁo su
transmisién, permitiendo ademés el estudio de la amortiguacién de dichos impactos a partir de

los coeficientes obtenidos al relacionar ambas magnitudes.

En el caso de la caida de un salto vertical, el patrén de caida tipico deberia obtener un registro
de fuerzas de reaccién de doble impacto, compuesto de un primer impacto, correspondiente al
contacto del antepié con el suelo, y de un segundo impacto, correspondiente al contacto del
talén. Respecto a la transmision de estos impactos a lo largo del cuerpo, se esperaba encontrar

también un patrén doble en segmentos corporales intermedios (tibia) y finales (cabeza) del

cuerpo.

El criterio de proteccion, respecto a los impactos que afectan al cuerpo, en general busca
niveles de impacto menores y tiempos mayores, como resultado de una interaccién adecuada

del calzado o de los materiales sobre el sujeto.

Para el estudio cinético de la caida tras un salto vertical, se buscé obtener las siguientes

variables:
e Fuerzas de reaccidn del suelo.
e Aceleracion medida en la tibia.

e Aceleracion medida en la cabeza.

Ademss, se considerd necesario obtener una serie de variables, calculadas en base a las

5_& L
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anteriores, para analizar la transmisi6n de las fuerzas de impacto a través del cuerpo:

e Coeficiente de transmision de las fuerzas de impacto a la tibia.
e Cocficiente de transmisién de las fuerzas de impacto a la cabeza.

e Coeficiente de transmision de las aceleraciones de la tibia a la cabeza. .
3.2.1.3. Variables cinemaiticas durante la caida de un salto sobre una superficie irregular

Esta parte del estudio pretendi6 analizar los niveles de eversidn-inversién del tobillo

obtenidos al caer tras un salto sobre una superficie irregular. Para ello la variable analizada
fue:

e Angulo de flexi6n de rodilla.
e Angulo de flexién dorsal del tobillo.

o Angulo de inversi6n del retropié.
3.2.1.4. Variables cinematicas de rendimiento en el salto vertical

Un aumento en la sujecién del tobillo, con el propésito de limitar el rango de supinacién y
disminuir el riesgo de sufrir esguinces, puede influir negativamente en el rendimiento del salto
vertical, debido a una limitacién en el rango de los movimientos. Para verificar esta hip6tesis,

la variable a medir debera poder discriminar entre los rendimientos obtenidos con diferentes

niveles de sujecion:

e Altura del salto vertical.
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3.2.1.5. Variables cinem4ticas de rendimiento en carrera con obsticulos

El rendimiento en la carrera de obstaculos puede ser afectado con un aumento en la sujecién
del tobillo. Esta sujecion puede disminuir la libertad de movimiento articular y, de este modo,
influir negativamente sobre el rendimiento. La variable buscada debe mostrar el. efecto de la

sujecidn sobre dicho rendimiento:
¢ Tiempo en completar un circuito de obstaculos a la carrera.

3.2.2. Muestra analizada (disefio de experiencias)

De acuerdo a los objetivos de la tesis y determinadas las variables a buscar, se procedi6 a
realizar el disefio experimental. En primer lugar, se determiné qué elementos del calzado
estudiar, eligiendo entre los utilizados por la industria del calzado y los referidos en la
bibliografia. A continuacién se decidié sobre el disefio experimental dptimo para estudiar el

efecto de dichos elementos sobre las variables en estudio.

El disefio experimental idéneo para estudiar los efectos de diferentes factores sobre
determinadas variables es el disefio de tipo factorial. Un experimento factorial permite incluir
a todos los factores simultineamente en un tinico experimento, mientras que, de otro modo,
deberia realizarse un experimento para cada factor por separado. Este método significa un

ahorro considerable de tiempo y de material dedicado a los experimentos y se apoya en que:

¢ Cuando los factores son independientes, todos los efectos simples de un factor son
iguales a su efecto principal, bastando con este tltimo para describir completamente
las consecuencias de las variaciones en el factor.

¢ En un experimento factorial cada efecto principal se estima con la misma precision
que si todo el experimento se hubiese dedicado a ese solo factor.

e Dos experimentos de factor unico, necesarios para llevar a cabo experimentos por

separado para cada factor, requeririan una muestra del doble de elementos.
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Cuando los factores que se van a investigar son numerosos, la principal desventaja de los

experimentos factoriales es su tamafio y complejidad. Sin embargo, en este caso su eficiencia

€s mayor.

En los estudios con sujetos y con varios factores a estudiar, frecuentemente se recurre a un
disefio experimental por bloques, en donde cada sujeto (cada bloque) prueba todos o muchos
de los tratamientos (factores). De este modo se obtiene un mayor niimero de datos y se puede,

ademas, eliminar las variabilidad propia entre los sujetos al considerarlos como otro factor.
En el disefio por bloques, se contemplan dos clases de efectos:

e los debidos a las diferencias entre tratamientos, el mayor interés del
experimentador,

¢ los debidos a las diferencias entre bloques, cuya contribucién se desea eliminar.

Las ventajas de la experimentaciéon por bloques son que cada sujeto (bloque) realiza un
numero menor de pruebas, pudiendo concentrar el tiempo dedicado a los ensayos y afectando
menos a cada sujeto. Otra ventaja estriba en la posibilidad de generalizar los resultados, de

acuerdo a la representatividad y al nimero de sujetos empleados.

El método de andlisis estadistico utilizado fue elegido en concordancia con el disefio
experimental. El andlisis de la varianza es una técnica muy potente para detectar diferencias
entre medias de las observaciones correspondientes a distintos niveles de los diferentes
factores. Sin embargo debe tenerse en cuenta que este procedimiento es una aplicacién del
modelo de regresién lineal y que éste estd basado en una serie de hipdtesis que deben

verificarse para que los resultados sean vélidos. Estas condiciones previas son las siguientes:

e Las variables implicadas son continuas, es decir, las observaciones se representan
por numeros reales.
e Se trata de una relacién lineal, por lo que la posible relacion entre las variables

adopta la forma de una linea recta.

G. A. Brizuela Costa - Aportaciones al disefio de calzado para baloncesto...



MATERIAL YMETODOS

» La distribucion de residuos alrededor de la recta de regresién debe ser normal, con
media cero en cada valor de x.
e La distribucion de residuos alrededor de la recta debe ser homocedastica.

* Los residuos deben ser independientes, es decir, no deberé existir autocorrelacion.

3.2.2.1. Disefno de los prototipos de calzado

De este modo, de acuerdo al disefio experimental y al tratamiento estadistico a utilizar, se
procedid al disefio y la construccion de una serie de prototipos de calzado para baloncesto con
la inclusion de determinados elementos en su material de corte e incluso alguna modificacion
en su entresuela. Los prototipos fueron construidos y disefiados especialmente y fuera de linea
de fabricacion por la empresa J’Hayber, debido a que la distribucion de los elementos entre

los prototipos se adaptod a un disefio factorial que se explicard mas adelante.

A continuacidn se describen los distintos elementos que fueron incluidos en el estudio:

Altura de la cafia.
Como muchos elementos de los empleados en el disefio del calzado deportivo, la
construccion de zapatillas con la cafia alta proviene del d&mbito del calzado ortopédico.
Los calzados ortopédicos en forma de bota han sido ampliamente empleados como
tratamiento corrector en una serie de patologias del pié y del tobillo. Durante los
ultimos afios ha perdido vigencia este tipo de tratamientos pero, no obstante, se ha
mantenido su uso en calzados deportivos destinados a deportes que exigen
movimientos bruscos o repetitivos de tobillo. Su funcién seria la limitacion del grado y
la velocidad de los movimientos del tobillo por medio de la prolongacion del corte a

nivel de la cafia por encima de la articulacion del tobillo.

Figura 14: Esquema de una zapatilla de cafia alta (izquierda) y de una zapatilla de caiia baja (derecha).
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Contrafuerte.
Es un elemento del material de corte que se ubica en la parte trasera del calzado
envolviendo el area del talon. Se suele construir con materiales mas rigidos que el
corte para que sirva de refuerzo y evite la deformacién del calzado. Como en el caso
de la cafia alta, los contrafuertes se han empleado para intentar -corregir las
desviaciones patologicas del retropié en el calzado ortopédico. En el calzado para
carrera urbana son comunmente aceptados porque se ha comprobado que limitan la
pronacion. Para nuestro estudio se han disefiado contrafuertes mas elevados que los
empleados habitualmente, sin que lleguen a tocar en las prominencias de los tobillos

cuando el pie alcanza los ultimos grados de movimiento.

Figura 15: Esquema de dos zapatillas con contrafuerte.

Sistema de control de movimientos del retropié.
Con el fin de limitar el movimiento de supinacidon del retropié se ha diseflado un
sistema de tirantes de refuerzo que van afadidos al material de corte. Este sistema
consta de una fijacion en forma de anillo a nivel del tobillo, otra fijacion similar
alrededor del retropié y dos tirantes, uno vertical que sujeta el anillo del tobillo al piso
de la zapatilla y uno oblicuo que sujeta ambos anillos. Este complejo sistema sigue la
orientacion de los ligamentos del tobillo y su funcion es colaborar con ellos en el
momento en que se produce una supinacion forzada. Su inclusion esta limitada a las

zapatillas de cana alta.

Figura 16: Esquema de una zapatilla con control del retropié por tirantes.
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Vaciado de la entresuela a nivel del mediopié.
Con Ia eliminacion de material de la entresuela en la parte media de la zapatilla se
persigue flexibilizarla longitudinalmente, como forma de contrarrestar los efectos de
los elementos que se incorporan para controlar los movimientos, que aumentan la
rigidez del calzado. Este sistema de vaciado tiene por objeto aumentar la

independencia de movimientos entre la parte delantera y la parte trasera del pie.

Figura 17: Esquema de dos zapatillas con vaciado en la entresuela.

Con los elementos descritos y de acuerdo a un disefio de tipo factorial, se construyeron doce

prototipos diferentes de zapatillas, obteniendo:
*  8zapatillasde cafia alta y 4 de cafia baja.
*  6zapatillascon contrafuerte estabilizador y 6 sin contrafuerte estabilizador.

*  6zapatillascon vaciado para flexibilizar la entresuela y 6 sin vaciado.

* 4zapatillasde cafia alta con sistema de tirantes y 4 sin tirantes.

Figura 18: Los doce prototipos de zapatillas del estudio.
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En la siguiente tabla se resumen los elementos incluidos en cada modelo de zapatilla de

acuerdo al disefio factorial empleado.

Zapatilla N° Alturadela Contl:a.fuerte Vaciado en la :‘:;at:ﬁs d::
cafia estabilizador entresuela retropié

1 Alta Si Si Si

2 Alta o Si Si No
3 Alta No Si Si

4 Alta No Si No
5 Alta Si No Si

6 Alta Si No No
7 Alta No No Si

8 Alta No No No
9 Baja Si Si No
10 Baja No Si No
11 Baja Si No No
12 Baja No No No

Tabla 2: Disefio factarial de los prototipos de zapatillas.

A continuacidn se describe el disefio llevado a cabo con cada una de las partes del estudio:
3.2.2.2. Estudio de la amortiguacién de impactos en la caida de un salto

Los ensayos de amortiguacion durante la caida de un salto se llevé a cabo contando con:
e 5 sujetos.
¢ 3 condiciones de calzado: La zapatilla de menor sujeciéon (nimero 12), de cafia baja
y sin contrafuertes, la de mayor sujeciéon (nimero 5), de cafia alta con contrafuertes
y tirantes, y la condicién de descalzo. De este modo se comparan las condiciones
extremas de sujecion y se toma la condicion de descalzo como referencia natural o

neutra.
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e 9 saltos para cada sujeto y con cada condicién de calzado. Se realizaron en orden
randomizado, aunque los saltos sin calzado se hicieron al final para evitar los

efectos de acomodacidn citados en la bibliografia.

Este disefio experimental aporté un total de 45 observaciones por cada nivel del factor

calzado, resultando en un disefio equilibrado con un total de 135 observaciones.

En este caso, el analisis de la varianza se llevé a cabo estudiando las variables dependientes
descritas anteriormente (en el punto 3.2.1.2), considerando los factores sujeto y tipo de

calzado (con tres niveles) y las interacciones entre ellos.

3.2.2.3. Ensayos cinemadticos-cinéticos en la caida de un salto

El estudio cinematico-cinético de la caida de un salto se llevé a cabo contando con:

e 3 syjetos.

e 3 condiciones de calzado: Al igual que en el ensayo de impactos, se tomaron la
zapatilla de menor sujecién (nimero 12), de cafia baja y sin contrafuertes, la de
mayor sujecién (nimero 5), de cafia alta con contrafuertes y tirantes, y la condici6n
de descalzo. De este modo es posible comparar las condiciones extremas de
sujecion y se toma la condicién de descalzo como referencia natural o neutra.

e 5 saltos para cada sujeto y con cada condicién de calzado. S¢ realizaron en orden
randomizado aunque los saltos sin calzado se hicieron al final para evitar los efectos

de acomodacién citados en la bibliografia.

Este disefio factorial aporta un total de 15 observaciones por cada nivel del factor calzado y un

total de 45 observaciones.

En este estudio el analisis de la varianza se llevé a cabo estudiando las variables dependientes
descritas anteriormente (en el punto 3.2.1.1), considerando los factores sujeto y tipo de

calzado (con tres niveles) y las interacciones entre ellos.

G. A. Brizuela Costa - Aportaciones al disefio de calzado para baloncesto...



MATERIAL Y METODOS 111

3.2.2.4. Ensayos cinematicos de la caida de un salto sobre una superficie irregular

Debido a que el sistema de control del retropié por tirantes sélo fue posible incluirlo en las
zapatillas de cafia alta, el estudio se dividié en dos partes para ser tratado estadisticamente
como dos disefios factoriales equilibrados y llevar a cabo un andlisis de varianza de las
variables cinemaéticas seglin los factores de interés. De este modo el estudio completo incluyé

los dos siguientes sub-estudios:

- Estudio con las 8 zapatillas de cafia alta (modelos nimeros 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, y 8), que
se realiz6 con: '
e 3 sujetos.
e 3 repeticiones por cada sujeto y por cada zapatilla.
Para esta parte del ensayo el andlisis de la varianza se llevé a cabo estudiando
las variables dependientes descritas, considerando los factores sujeto, tirantes
(con sus dos niveles: si 0 no), vaciado (con sus dos niveles: si o no),
contrafuerte (con sus dos niveles: si 0 no) y las interacciones entre ellos. De
este modo se obtuvieron 36 observaciones para cada uno de los niveles de los

factores.

- Estudio con las 8 zapatillas sin tirantes (modelos nimeros 2, 4, 6, 8, 9, 10, 11 y12),
que se realizé con:

e 3 sujetos.

¢ 3 repeticiones por cada sujeto y por cada zapatilla.
El anélisis de la varianza se llevd a cabo estudiando las variables dependientes
descritas (en el punto 3.2.1.3), considerando los factores sujeto, altura de la caiia (con
sus dos niveles: alta o baja), vaciado (con sus dos niveles: si 0 no), contrafuerte (con
sus dos niveles: si 0 no) y las interacciones entre ellos. Finalmente, se obtuvieron 36

observaciones para cada uno de los dos niveles de los tres factores a estudiar.
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3.2.2.5. Ensayos de rendimiento en salto

El disefio experimental para estos ensayos fue el siguiente:

e 3 sujetos.

e 2 zapatillas diferentes, la de menor sujecion (nimero 12), de cafia baja y sin
contrafuertes, y la de mayor sujeciéon (niimero 5), de cafia alta, con contrafuertes y
tirantes.

e Cada sujeto realiz6 9 saltos con cada condicién de calzado.

e Se obtuvieron un total de 27 observaciones para cada nivel del factor calzado.

El niimero de observaciones se establecié de acuerdo a la potencia de test obtenida una vez
tratados los datos.

El anélisis de la varianza se llevé a cabo estudiando las variables dependientes descritas,
considerando los factores sujeto y =zapatilla (prototipo n° 5 o prototipo n° 12) y sus
interacciones. Finalmente, se obtuvieron 27 observaciones para cada uno de los niveles del

factor zapatilla.

3.2.2.6. Ensayos de rendimiento en carrera

El disefio experimental para este ensayo fue el siguiente:

e 8 sujetos.

e 2 zapatillas diferentes, la de menor sujecion (nimero 12), de cafia baja y sin
contrafuertes, y la de mayor sujecién (nimero 5), de cafia alta, con contrafuertes y
tirantes.

e 8 carreras por cada condicion de calzado.

e Se obtuvieron un total de 32 observaciones por cada nivel del factor calzado.

El anélisis de la varianza se llevé a cabo estudiando las variables dependientes descritas,
considerando los factores sujeto y zapatilla (prototipo n° 5 o prototipo n° 12) y sus
interacciones. Finalmente, se obtuvieron 32 observaciones para cada uno de los niveles del

factor zapatilla.
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3.2.3. Modelos utilizados

3.2.3.1. Modelo de andlisis cinético para el estudio de amortiguacién de impactos

Durante el aterrizaje de un salto vertical, se generan grandes fuerzas que crecen rapidamente.
Estas fuerzas son denominadas "cargas de impacto" (impact loads) y en el caso particular del
aterrizaje de un salto, pueden alcanzar valores de mas de nueve veces el peso corporal (Mc
Clay et al., 1994(a)). Las cargas pueden clasificarse como "cargas activas" (active loads) o "no
impactantes", cuando el sujeto puede disiparlas gracias a su accién muscular, y como "cargas

pasivas" (passive loads), cuando le es imposible controlarlas voluntariamente bajo su accién

muscular.

La "absorcién de impactos" (shock absorption) puede definirse como la reducciéon de las
cargas de impacto, mientras que la "transmision de los impactos" hace referencia a la
propagacién de los impactos a través de, por ejemplo, el cuerpo de un sujeto. Durante el
aterrizaje de un salto, las articulaciones del tobillo y de la rodilla constituyen un buen ejemplo

de mecanismos de absorcién de impactos a través de la accién muscular.

1

Figura 19: Modelo del miembro inferior compuesto de sistemas muelle-amortiguador en el calzado, el tobillo y la rodilla.
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Para estudiar los impactos que llegan al cuerpo humano durante la caida de un salto, éste
puede modelarse como un sistema mecanico. Las fuerzas de impacto durante el aterrizaje,
generadas por el contacto de los pies con el suelo, pueden ser consideradas como una entrada
(input) al sistema que genera una onda de impacto que se transmite a través del sistema

musculo-esquelético en direccién hacia la cabeza.

De este modo, en los ensayos destinados a estudiar la absorcion de impactos con sujetos y de
acuerdo al citado modelo, pueden medirse dos tipos de variables que se corresponden a
entradas y salidas del sistema mecanico. Estas son las fuerzas de reaccién del suelo, medibles
con plataformas dinamométricas (Hennig y Lafortune, 1991; Hennig et al., 1993), y la
aceleracién de ciertas partes del cuerpo, medible con acelerémetros fijados a los segmenfos
corporales (Light et al., 1980; Hennig y Lafortune, 1991, Voloshin y Wosk, 1981; Shorten y
Winslow, 1992). Ademas, puede calcularse un tercer tipo de variables a partir de las
anteriores, definidas como "coeficientes de transmision" de las fuerzas de reaccién del suelo

hacia el resto del cuerpo.

3.2.3.2. Modelo de anilisis cinemaitico para el estudio de los movimientos del miembro

inferior

El disefio del modelo de analisis cinemadtico se realizé buscando la simplificacién del cuerpo

humano que permitiese la cuantificacion de las variables buscadas.

La precisién en la prediccion de los modelos depende en gran medida de la precision de
recogida de los datos y de la determinacion de la posicidn y la orientacidon de los segmentos
corporales en el espacio durante su funcién, siendo esta Gltima una de las variables mas
criticas. Para el presente estudio, se recogié el modelo sugerido por Soutas-Little (Soutas-
Little et al., 1987 (a)) y finalmente propuesto por el ISB (International Society of
Biomechanics) en 1995, modelo para estudiar el complejo del tobillo humano compuesto de

dos segmentos (pie y pierna) pero que admite la inclusién de un tercer segmento contiguo (el

muslo).
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El origen del modelo puede remontarse a un modelo basado en los 4ngulos de Euler
(Goldstein, 1960), destinado a medir las rotaciones en el espacio de un cuerpo rigido en
relacién a otro, utilizando dos sistemas de coordenadas, uno de ellos solidario al segmento
(mévil) y el otro al laboratorio (inercial). Este modelo fue revisado por Grood y Suntay
(1983), quienes aplicaron un procedimiento similar para estudiar el movimiento de la
articulaciéon de la rodilla, desarrollando un "sistema de coordenadas articulares" (Joint
Coordinate System) en el cual todas las rotaciones entre dos segmentos corporales tienen un
sentido anatémico-funcional y son secuencialmente independientes. Este sistema de
coordenadas requiere establecer un sistema de coordenada local en cada segmento. En

general, no es un sistema de coordenadas ortogonal pero no presenta problemas de anilisis.

Aplicando un modelo de "sistema de coordenadas articulares" al analisis de los datos
obtenidos por técnicas cinemaéticas tridimensionales se puede analizar el movimiento articular
alrededor de tres ejes, obteniendo rotaciones aproximadas a las normalmente definidas en el
caso de la articulacién del tobillo, como flexo-extensién, inversion-eversién y rotacién
interna-externa del pie, y, en el caso de la rodilla, flexo-extension, varo-valgo y rotacién

interna-externa de la tibia.

La definici6n de los sistemas de coordenadas ligados a los segmentos incluye la hipétesis de
que estos son rigidos y, a efectos practicos, deben reunir los siguientes requerimentos
(Capozzo, et al., 1995):
e Su determinacion a partir de datos experimentales debe ser repetible tanto inter-
como intra-individualmente.
e Deberian incorporar o permitir la determinacién de ejes apropiados, sobre los cuales
puedan definirse tanto las rotaciones como las traslaciones (ejes articulares).
e Deberian permitir la localizacién de los centros de masa y de los ejes principales de

inercia de los segmentos para la implementacion de técnicas de analisis dindmico.

Un sistema de coordenadas ligado a un segmento corporal (bone-embedded frame) que

cumpla los citados requerimentos puede denominarse "anatémico" (anatomical frame).
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Las técnicas de fotogrametria tridimensional necesitan puntos o marcadores que, una vez
digitalizados, puedan ser utilizados para determinar la posicion de los segmentos. Al
experimentar con sujetos y descartando las técnicas invasivas, la tinica posibilidad que cabe es
utilizar marcadores externos, adheridos o pintados sobre la piel. Estos marcadores deben ser
seleccionados de acuerdo a los siguientes requerimentos (Capozzo, et al., 1995): .

o Ser registrados desde todas las camaras (2 en este caso).

e La distancia entre marcadores asociados a un mismo segmento corporal debera ser
lo mayor posible, para minimizar el error al reconstruir la orientacién espacial de
los segmentos.

¢ El movimiento relativo entre los marcadores y el hueso o punto anatémico que
demarca debera ser minimo. '

¢ El montaje de los marcadores sobre los sujetos deberé ser rapido y facil de realizar.

e Deberia ser posible colocar los marcadores, incluso con presencia de ortesis,

proétesis o fijadores externos para fracturas.

De este modo, se disefié un modelo de anélisis cinematico basado en el de Soutas-Little (1987
(a)), de uso aceptado y difundido por los investigadores del 4rea de la biomecanica del
calzado, que incluy¢ tres segmentos rigidos, el muslo, la pierna y el pie, delimitados por tres
puntos anatémicos cada uno:

1. Segmento muslo: delimitado por el punto mas prominente y externo del trocénter
mayor (M1) y dos puntos equidistantes del céndilo femoral y a su mismo nivel, uno
posterior (M2) y otro anterior (M3).

2. Segmento pierna: delimitado por dos puntos al nivel de la cabeza del peroné y
equidistantes del mismo, uno posterior (M4) y otro anterior (MS5), y un tercero en la
parte mas prominente y externa del maléolo externo (M6).

3. Segmento pie: formado por tres marcadores adheridos al calzado y delimitado por
un primer punto en el centro del talon, a nivel de la insercién del tend6n de Aquiles
(M7), un segundo punto en el centro del talén, debajo del anterior y a la altura de la
planta del talén (M8), y el tercero, fijado en la entresuela de la zapatilla, debajo de

la situacién del maléolo externo (M9).
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M1

M7

M9

Figura 20: Modelo de! cuerpo humano de nueve marcadores externos (M) que definen tres sélidos (1, 2y 3).

De este modo, un total de 9 marcadores externos, 6 sobre la piel y 3 sobre el calzado,

determinaron un modelo de tres sélidos rigidos articulados, el muslo, la pierna y el pie. Este

modelo, detallado en el anexo “7.2.”, fue utilizadopara el calculo de las siguientes variables:
«  Angulo de flexo-extension de rodilla.
+  Angulo de flexo-extension del tobillo.

* Angulo de eversion-inversion del retropié.

3.2.4. Puesta a punto de las técnicas de medida (descripcion, aplicacion y

especificaciones)

Teniendo en cuenta las variables buscadas, los modelos contemplados y a las posibilidades
materiales de disposicion de equipamiento, se procedié a la puesta a punto de las técnicas de
medida idoneas. A continuacion se describe el instrumental utilizado para obtener cada tipo de

variables.
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3.2.4.1. Adquisicion de las variables cineméticas de angulos articulares

De acuerdo a la particularidad de las variables cinematicas que se estudiaron, que suponen
cambios rapidos en las posiciones relativas de los segmentos corporales, por ejemplo la
inversion-eversion brusca del tobillo que se produce durante la caida, se hizo necesario
recurrir a filmaciones con camaras de alta velocidad, con el fin de no perder informacion
relevante sobre dichas variables. La velocidades de filmacion utilizadas en este tipo de

estudios oscilan entre los 100 y los 150 fotogramas por segundo.

Al decidir sobre la dimensionalidad de la técnica fotogramétrica a utilizar (bidimensional o
tridimensional), se tuvo en cuenta que las variables seleccionadas describen movimientos que
ocurren en diferentes planos; la flexoextension de rodilla, por ejemplo, podria estudiarse
proyectada sobre un plano sagital, mientras la eversidon-inversion del retropié sobre un plano
frontal. Este primer analisis evidencia la necesidad de filmar desde varios planos distintos. Sin
embargo, la realizacion de un estudio plano de cada movimiento supondria aceptar que los
movimientos ocurren exactamente sobre un plano paralelo al de filmacidon y asociar un error

no cuantificable.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, el sistema de fotogrametria utilizado
resultd ser tridimensional, integrado por dos cdmaras de cine de alta velocidad sincronizadas y

un equipamiento adecuado a ese tipo de analisis cinematico 3D.

Figura 21: Esquema delproceso de andlisis cinemadtico tridimensional del movimiento,
con un equipo “Fotogrametria.cine.3D-IBV".
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De este modo se recurri6 a la utilizacion de:

¢ Dos camaras cinematograficas de alta velocidad:
-Marca y modelo: Photo-Sonics, 1PL. .
-Sistema de arrastre: Intermitente, “Pin-registration system”.
-Pelicula: 16 milimetros con doble perforacién.
-Frecuencia de filmacién: Entre 10 y 500 fotogramas por segundo. Precisién + 2 %
0 * 2 fotogramas (lo que sea mayor).
-Obturador: Circular de apertura variable de 7.5° a 160°.
-Sincronizacidn electrénica del obturador de ambas camaras.
-Base de tiempos comin en ambas cdmaras mediante LEDs impresos en el lateral
de la pelicula, a 10, 100 6 1000 Hz.
-LED de evento para sincronizacién, simultdneo en ambas cadmaras.
-Almacenado de pelicula: 400 pies, aproximadamente 120 metros.
-Opticas: 17mm, 24mm, 28-70mm y 70-210mm.
-Tripodes.

¢ Sistema de fotogrametria tridimensional de cine:
-Para la digitalizacién de las imagenes se utiliz6 una mesa de digitalizacion
disefiada por el IBV que contiene un analizador-proyector, una serie de espejos, la
superficie translicida de proyeccion y un digitalizador de ultrasonidos conectado al
ordenador por interfase serie. En el ordenador se utilizan los programas que
permiten la digitalizacién de los marcadores, el célculo de las coordenadas reales,
asi como la salida de resultados que incluye graficas temporales y espaciales de las
variables cineméticas de los marcadores del modelo y del centro de gravedad,
animaciones y fotoseriaciones del movimiento.
-Dimensiones mesa digitalizacion: 700 x 1.280 x 1.400 mm.
-Superficie 1til: 600 x 390 mm.
-Salida de resultados: graficas variables cinematicas en funcién del tiempo o
combinadas, gréificas 3D, animacién, fotoseriacién, tablas Numéricas y ficheros
ASCII.
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e Proyector analizador:
-Marca y modelo: NAC, DF-16C.
-Pelicula: 16 mm, monocromo o color con perforaciones en uno o ambos laterales.
-Distancia focal: 50 mm.
-Lente: 1:1.8.

-Modo de proyeccion de la pelicula: En avance, retroceso y detenida.

¢ Digitalizador sénico:
-Marca y modelo: SAC, GP-7 GRAFBAR MARK II.
-Fuente de sonido: Cursor emisor de ultrasonidos.
-Resolucién: 0,1 mm.
-Area activa: 660 mm x 508 mm.
-Interface en serie: RS-232-C, entre 110 y 19200 Baudios.

-Frecuencia de digitalizacion: 35 puntos por segundo a 19200 Baudios.

e Software utilizado para la digitalizacion de las imédgenes:

-Aplicacién Fotogrametria-IBV version 6.0 para Windows.

e Software utilizado para la obtencion de parametros:

-Aplicacion desarrollada en Matlab para Windows.
e Software utilizado para el tratamiento estadistico de los datos:
-Programa StatGraphics versién 4.2 para DOS.
3.2.4.2. Adquisicion de las variables cinéticas de fuerzas de reaccién y aceleraciones de

los segmentos corporales

Se recurrid a la utilizacién de:
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¢ Plataforma dinamométrica Dinascan-IBV:

La plataforma DINASCAN-IBV se basa en el empleo de cuatro transductores
extensométricos, cuyo buen comportamiento a frecuencias bajas y alta linealidad
los hace particularmente indicados para el estudio de movimientos humanos. Cada
captador contiene un puente de Wheatstone, sensible a acciones verticales, y otro
sensible a las acciones horizontales, estando ambos compensados térmicamente. El
sistema incluye una unidad electrénica de alimentacién, multiplexion vy
amplificacion. Finalmente, dispone de una tarjeta de adquisicién de datos, instalada
en un ordenador personal, cuya funcién consiste en digitalizar las sefiales
analdgicas procedentes de la plataforma, de forma que puedan ser leidas y
almacenadas en la memoria o disco del ordenador para su posterior tratamiento.
Cuando un individuo incide sobre una plataforma dinamométrica, la fuerza ejercida
por el pie sobre la misma se reparte entre los cuatro captadores, que generan las
correspondientes sefiales electrénicas en funcién de la carga asumida por cada uno
de ellos. A partir de las ecuaciones de equilibrio estitico de la placa superior de la
plataforma, se realiza el calculo de las tres componentes de la fuerza de reaccion,
las coordenadas del centro de presién vertical y el momento torsor sobre la
plataforma.
-Dimensiones:

Superficie activa: 600 x 370 mm.

Altura: 100 mm.

Peso: 25 Kg.
-Rangos de medida:

Fuerza minima vertical aconsejable: 250 N.

Fuerza maxima vertical: 15000 N.

Fuerza lateral méxima: 7500 N.

Error méximo para la fuerza: 2%.

Error maximo para el punto de aplicaciéon: 2 mm.

Frecuencia natural de vibracion de la placa superior: > 400 Hz.

Sensibilidad cruzada: Nula, por desacoplamiento mecanico.

Frecuencia maxima de muestreo: 1000 Hz.
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ACONDICIONAMIENTO
DE SENAL

Figura 22: Esquema de dos plataformas dinamométricas '"'Dinascan-IBV

* Software para la adquisicidon de las sefiales de dinamometria:
La adquisicion de las sefiales de dinamometria se realizd mediante la aplicacion

“Dinascan-IBV” para DOS.

* Software para el tratamiento de las sefiales de dinamometria:
El tratamiento de las sefiales de dinamometria, para la obtencion de los parametros
buscados, se realizé en una aplicacion de LABWIN para DOS. Esta aplicacion se
desarrolld para estudiar las variables de fuerzas de reaccion seleccionadas y

almacenar los parametros analizados de sus curvas f(t).

* Acelerémetros:
Las especificaciones de los acelerometros piezorresistivos empleados son las
siguientes:
-Marca y modelo: ICSENSORS, 3031
-Rango: 20 g.
-Frecuencia de resonancia: 1200 Hz.

-Sensibilidad: 2.1 mV/g.
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-Peso: 0.3 gramos.

-Los acelerémetros se fijaron a un soporte de aluminio, alcanzando el conjunto un

peso inferior a los 2.5 gramos.

¢ Equipo de telemetria:
Las sefiales generadas por los acelerémetros llegaron a un ordenador personal, para
su almacenamiento a través de un sistema de telemetria con las siguientes
caracteristicas: '
-Marca y modelo: Johne + Reilhofer, Miniature-PCM-System.
-Numero de canales: 8, de acuerdo a DIN 66224.
-Compuesto de una mochila con tres pequeiias cajas que incluyen el sistema emisor

completo.

o Tarjeta de adquisicion de datos para las sefiales de acelerometria:
El equipo de telemetria se conectd a un ordenador personal a través de una tarjeta
de adquisicion de datos de las siguientes caracteristicas:
-Marca y modelo: CIO AD 16 jr.
-8 canales DIFF.

-16 canales “single ended”.

e Software para la adquisicién de las sefiales de acelerometria:
Se utilizd un programa de adquisicion de datos en lenguaje “C” desarrollado
especificamente que permitié ademas disparar la adquisiciéon por un cambio en el
nivel digital de una sefial externa utilizada para sincronizar el inicio de medicién

con el de la plataforma dinamométrica.

e Software para el tratamiento de las sefiales de acelerometria:
El tratamiento de las sefiales de dinamometria, para la obtencién de los parametros
b‘uscados, se realizé en una aplicacion de LABWIN para DOS. Esta aplicacion se
desarrolld para estudiar las variables de aceleracién en tibia y en cabeza

seleccionadas y almacenar los pardmetros analizados de sus curvas f{(t).

G. A. Brizwela Costa - Aportaciones al disefio de calzado para baloncesto...



MATERIAL YMETODOS 124

K! iiévrMl

Figura 23: Esquema de un ensayo de marcha con acelerémetrosfijados a la piel

y conectados a un equipo de telemetria..

3.2.4.3. Adquisicion de las variables cinematicas de rendimiento en salto vertical

Para su obtencion se recurrio a:

» Plataforma de contactos: Este instrumento, conectado a un cronémetro, permite
medir el tiempo de vuelo durante un salto vertical de manera muy simple. Su
funcionamiento se basa en el accionamiento de un interruptor plano y de alta
sensibilidad ubicado debajo de su superficie de contacto. Mediante calculos
sencillos puede obtenerse el desplazamiento vertical del centro de gravedad
corporal durante el salto, suponiendo una idéntica postura del sujeto durante el
despegue y el aterrizaje. La precision del cronémetro utilizado fue de 0.01 segundos
y utilizando la formula h = 14 g (t/2)2, en donde h es el desplazamiento vertical del
centro de gravedad, g es la aceleracion de la gravedad (9.8 m/s2) y t es el tiempo de
vuelo medido, puede estimarse el error asociado a su medicién como: Eh = 11 g t At,
en donde g es la aceleracién de la gravedad (9.8 m/s2), t es el tiempo de vuelo

medido y At es el error del instrumento de medida del tiempo (0.01).
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CRONOMETRO
DIGITAL

Figura 24: Esquema defuncionamiento de unaplataforma de contacto.

3.2.44. Adquisicion de las variables cinematicas de rendimiento en carrera con

obstaculos

Para su obtencion se recurrié a:
* Sistema de cronometraje por fotocélulas:
-Este sistema se compuso de dos barreras de fotocélulas conectadas como
interruptores de disparo y detencion de un crondémetro digital, con precision de
0.001 segundos. Con este sistema de cronometraje se obtuvo el tiempo empleado en

completar el circuito de carrera. Las especificaciones de las fotocélulas son las

siguientes:

-Marca y modelo: PZ-51.

-Méxima distancia de deteccion: 7 m.
-Tension de alimentacion: 12 a 24 V.
-Tiempo de respuesta maximo: 0.0015 s.

-Emisor de luz: LED infrarrojo.
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CRONOMETRO
DIGITAL

Figura 25: Esquema defuncionamiento del sistema de cronometraje porfotocélulas.

3.2.5. Descripcion de las experiencias

Se seleccionaron ocho sujetos varones, estudiantes del Instituto Valenciano de Educacion
Fisica, practicantes habituales de baloncesto y con edades comprendidas entre los 24 y los 28
afios. Ninguno de ellos habia tenido lesiones que pudieran afectar a su rendimiento motor en
los tres meses previos al desarrollo de los experimentos. Cada uno de ellos firm6 una hoja de
consentimiento en la que se describia el tipo de ensayos a que seria sometido y en ella se
expresaba que en cualquier momento podrian abandonar el experimento si asi lo dispusiesen.
De estos ocho sujetos, se decidid que cinco participasen en los ensayos de amortiguacion de
impactos sobre un plano horizontal, tres en los de control de movimientos sobre una

superficie irregular y los ocho en los ensayos de rendimiento.

3.2.5.1. Ensayo de amortiguacion de impactos durante la caida de un salto

Este ensayo se realiz6 con cinco de los sujetos seleccionados, quienes fueron marcados de

acuerdo al modelo de andlisis cinematico de 9 puntos e instrumentados fijandoles un

acelerometro a la tibia y otro a la cabeza.
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Foto 1: Ensayo de amortiguacion de impactos durante el aterrizaje de un salto.

Las condiciones de calzado fueron las siguientes:
1. Zapatilla de mayor sujecion (n°5): de cafia alta, con contrafuerte estabilizador y
sistema de control del retropié con tirantes.
2. Zapatilla de menor sujecion (n°12): de cafia baja y sin ningtin elemento de control.
3. Descalzo: como condicion de referencia.
Durante la caida o aterrizaje del salto se registraron:
* Fuerzas de reaccion del suelo: medidas con una plataforma dinamométrica colocada
a nivel del suelo en el sitio de contacto del pie derecho
» Aceleraciones medidas en tibia y en cabeza debidas al impacto con el suelo:
medidas con acelerometro fijados a la tibia y a la cabeza.
» Caracteristicas cinematicas del movimiento: mediante cinematografia de alta

velocidad y digitalizacion de las iméagenes.

Cada sujeto realizd6 un total de nueve saltos con cada condicion, distribuidos en forma
aleatoria y en series de tres repeticiones. Con la condicion de descalzo se realizaron nueve
saltos al final del experimento, para evitar posibles efectos de acomodacion quepudiesen
afectar alpatron de movimientos durante la ejecucion en las condiciones de calzado (Simpson

y cois. 1988). De los nueve saltos realizados por cada sujeto con cada condicion, cinco fueron
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filmados con camaras cinematograficas de alta velocidad. El tiempo minimo de recuperacion
entre repeticiones fue de treinta segundos y entre series de tres minutos para evitar los
posibles efectos de la fatiga.
La altura del salto fue fijada al 95% del "alcance maximo" de cada sujeto, definiendo el
"alcance méximo" como la méxima altura a la que es capaz de llegar el sujeto con su mano
hébil durante un salto a la maxima intensidad. Con esta estandarizacién de la altura del salto
se consigue:

¢ Que cada sujeto realice, en cada salto, un esfuerzo similar al resto de los sujetos y

que éste sea proporcional a su maxima capacidad de salto.
e Que los sujetos puedan mantener el nivel de salto requerido durante la realizacién

de todo el experimento sin que la fatiga les afecte.

Los equipos o instrumentos utilizados en este experimento para la adquisicién de datos
fueron:

e Plataforma dinamométrica: Frecuencia de muestreo 1000 Hz, disparada con un
interruptor de contacto colocado a la altura del "95% del alcance maximo del
sujeto”.

e Ordenador personal, software y tarjeta de adquisicion y unidad electrénica de la
plataforma dinamométrica: Dinascan-IBV.

e Dos acelerdmetros: Frecuencia de muestreo 1000 Hz, inicio de medicion
sincronizado con el de la plataforma dinamométrica.

e Ordenador personal, software y tarjeta de adquisicion de acelerometria:
Acelerometria-IBV.

e Equipo de telemetria: Debido al volumen y el peso excesivos de la mochila del
equipo de telemetria disponible, disefiado para el estudio de la marcha, se procedié
a realizar los ensayos con un colaborador portando la mochila mientras el sujeto
saltaba llevando solamente los acelerémetros unidos por dos cables de conexién.

e Dos camaras cinematograficas de alta velocidad: accionadas a 150 Hz,
sincronizadas digitalmente.

e Equipo de digitalizacion: compuesto de una mesa de digitalizacion, un digitalizador
sonico GP7/GRAFBAR/MARK II, un proyector-analizador NAC DF-16C.

e Ordenador personal y software de digitalizacion.
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Como resumen, se obtuvieron los siguientes datos brutos:
* Registros de fuerzas de reaccion del suelo.
* Registros de aceleraciones en tibia y en cabeza.

e Peliculas de la filmacion del movimiento.

3.2.5.2. Ensayo de control de movimientos durante la caida de un salto

Este experimento se dedico al estudio del movimiento durante la caida de un salto en
particular sobre una superficie irregular como lo es el pie de otro jugador (mecanismo mas
frecuente de lesion del tobillo). Para ello se construyd una plataforma compuesta de un plano
horizontal y un plano inclinado, unidos de modo que, al caer de un salto, los sujetos
contactasen con un pie sobre el plano horizontal y con el otro pie sobre el plano inclinado. La
inclinacién del plano fue de veinte grados, suficiente para ver el efecto de una inversion

forzada del pie pero no para causar lesion en los sujetos.

Foto 2: Ensayo de saltos con aterrizaje sobre elplano inclinado.
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Foto 3: Detalle del efecto delplano inclinado sobre el movimiento del retropié.

Esta parte del estudio se realizd con tres de los sujetos seleccionados, quienes fueron
marcados siguiendo el modelo de analisis cinemdatico de nueve marcadores, realizando un
total de tres saltos cada sujeto calzando cada uno de los doce prototipos de zapatillas. El orden
de prueba de cada prototipo fue randomizado para cada sujeto. Cada salto fue filmado con
camaras cinematograficas de alta velocidad y posteriormente digitalizado. El tiempo minimo
de recuperacion fue de treinta segundos entre repeticiones y de tres minutos entre series para

evitar los efectos de la fatiga.

La eleccion del numero de sujetos para el estudio de control de movimientos sobre el plano
inclinado se llevd a cabo teniendo en cuenta la cuantiosa tarea que supondria la digitalizacion
manual de las imagenes obtenidas a una velocidad de 150 fotogramas por segundo de cada

sujeto y la posibilidad de poder generalizar los resultados obtenidos.
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Los equipos o instrumentos utilizados para llevar acabo este experimento fueron:
e Plano inclinado.
e Dos cémaras cinematograficas de alta velocidad: accionadas a 150 Hz,
sincronizadas digitalmente.
e Equipo de digitalizacion: compuesto de una mesa de digitalizacion, un digitalizador
sonico GP7/GRAFBAR/MARK 1II, un proyector-analizador NAC DF-16C.

¢ Ordenador personal y software de digitalizacion.

Como resumen, se obtuvieron los siguientes datos brutos:

e Peliculas de la filmacién del movimiento.
3.2.5.3. Ensayo de rendimiento en salto vertical

Este ensayo consisti6 en la medicién de la maxima capacidad de salto vertical de los sujetos
con dos condiciones de calzado diferentes. Las condiciones de calzado fueron:
1. Zapatilla de mayor sujecion (n°5): de caiia alta, con contrafuerte estabilizador y
sistema de control del retropié con tirantes.

2. Zapatilla de menor sujecion (n°12): de cafia baja y sin ningun elemento de control.

Cada uno de los tres sujetos seleccionados realizé un total de nueve saltos verticales con
contramovimiento en cada una de las condiciones de calzado. Para estandarizar las
condiciones del salto los sujetos lo realizaron con sus manos en sus caderas. El orden de
prueba de cada prototipo fue randomizado en series de tres saltos. El tiempo minimo de
recuperacion fue de treinta segundos entre repeticiones y de tres minutos entre series para
evitar los posibles efectos de la fatiga. Cada salto fue medido utilizando una plataforma de
contactos, conectada a un cronémetro, obteniendo el tiempo transcurrido entre el instante de

despegue y el de aterrizaje (tiempo de vuelo).

G. A. Brizuela Costa - Aportaciones al diseflo de calzado para baloncesto...



MATERIAL YMETODOS

Los equipos o instrumentos utilizados en este experimento para la adquisicion de datos

fueron:
e Plataforma de contactos.

* Crondémetro digital de 0.001 segundos de precision.

Como resumen, se obtuvieron los siguientes datos brutos:

* Tiempo de vuelo.

3.2.5.4. Ensayo de rendimiento en carrera con obstaculos

Este ensayo consistido en la determinacion de la capacidad de desplazamiento sobre el campo

de juego con cada prototipo de zapatillas, en términos de tiempo empleado para completar un

circuito que incluia salidas y paradas, giros de 45° y de 90° carrera hacia adelante y hacia

atras (ver Figura 26). Las condiciones de calzado fueron:

1. Zapatilla de mayor sujecion (n°5): de cafia alta, con contrafuerte estabilizador y

sistema de control del retropié con tirantes.

2. Zapatilla de menor sujecion (n°12): de cafia baja y sin ningin elemento de control.

FOTOCELULAS
LLEGADA

FEA o

ICARRERA ADELANTE

CARRERA ATRAS

LINEA

LINEA

FOTOCELULAS
SALIDA

Figura 26: Esquema del circuito para la carrera con obstdculos.
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Foto 4: Ensayo de rendimiento en carrera con obsticulos.

Cada uno de los ocho sujetos seleccionados realizé un total de cuatro carreras con cada una de
las condiciones de calzado. El orden de prueba de cada prototipo fue randomizado en series de
dos repeticiones. El tiempo minimo de recuperacion fue de minuto y medio entre repeticiones
y de cinco minutos entre series para evitar los posibles efectos de la fatiga. Se midid el tiempo
empleado en cada repeticidon utilizando dos pares de fotocélulas, ubicados uno en la salida y

otro en la llegada, conectadas a un cronémetro digital.

Los equipos o instrumentos utilizados en este experimento para la adquisicién de datos
fueron:
* Fotocélulas de barrera.

* Cronometro digital de 0.001 segundos de precision.

Como resumen, se obtuvieron los siguientes datos brutos:

+ Tiempo empleado en completar el circuito.
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3.2.6. Técnicas para el tratamiento de los datos biomecanicos

A continuacion se describen los tratamientos que se dieron a los datos primarios obtenidos de

los experimentos.

3.2.6.1. Tratamiento de los datos obtenidos del ensayo de amortiguacién de impactos

durante la caida de un salto

Registros de fuerzas de reaccion del suelo.

Estos datos de fuerzas de reacciéon del suelo son obtenidos mediante una plataforma
dinamométrica conectada a un ordenador personal. Cada uno de los 135 saltos realizados por
los sujetos fue almacenado como un fichero informatico, con un nombre descriptivo que
contenia informacién sobre el tipo de ensayo, el nombre del sujeto, el nimero de prototipo de
zapatilla y el nimero de repeticion. Estos ficheros fueron exportados en cédigo ASCII, siendo
tratados desde una aplicacion que permiti6 analizar la curva de la sefial en funcién del tiempo
y obtener los maximos o minimos buscados de acuerdo a las variables. Estos valores
recogidos de cada repeticion se almacenaron automaticamente en un fichero general que
guardaria definitivamente una matriz compuesta de las distintas repeticiones en filas, y las
distintas variables en columnas para el andlisis estadistico final, realizado con el software

Statgraphics Plus V7.0.

Registros de aceleraciones en tibia y en cabeza.

Estos datos de aceleraciones de tibia y de cabeza fueron obtenidos y almacenados, mediante la
utilizacién de dos acelerémetros, a través de una aplicacién informética de adquisicién de
datos. Al igual que los registros de plataforma de fuerzas, cada uno de los 135 saltos
realizados fue almacenado como un fichero informético, con un nombre descriptivo que
contenia informacidn sobre el tipo de ensayo, el nombre del sujeto, el nimero de prototipo de
zapatilla y el nimero de repeticion. Estos ficheros fueron exportados en cédigo ASCII, siendo
tratados desde un programa que permitié analizar la curva de la sefial en funcién del tiempo y
obtener los maximos o minimos previstos de acuerdo a las variables buscadas. Estos valores
recogidos de cada repeticion se almacenaron automdticamente en un fichero general, que

guardaria definitivamente una matriz compuesta de las distintas repeticiones en filas y las
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distintas variables en columnas para el analisis estadistico final, realizado con el software

Statgraphics Plus V7.0.

Coordenadas tridimensionales en funcién del tiempo, de los puntos que componen el modelo
de andlisis cinematico.
Con las 45 escenas cinematograficas obtenidas con cada una de las dos camaras durante la
realizacion de los ensayos, se procedié a la obtencién de las coordenadas tridimensionales de
cada marcador en funcién del tiempo. Para ello, el proceso incluyé:

¢ Revelado y positivado de las peliculas.

o Preparacion y marcaje de las peliculas para su digitalizacion.

¢ Digitalizacién manual, imagen a imagen, de las 45 escenas de cada cAmara. Para

ello se utilizo el software "Fotogrametria-Cine-IBV".
e Obtencién de las coordenadas tridimensionales utilizando el método de la DLT,

calculo provisto por el mismo software "Fotogrametria-Cine-IBV".

El resultado del proceso anterior ofrecié 45 ficheros informaticos independientes, conteniendo
cada uno de ellos coordenadas tridimensionales correspondientes a una repeticion de un sujeto
y con un determinado prototipo. Se procedié posteriormente al suavizado de los datos por
medio de funciones Spline de quinto orden y de acuerdo al método "True Predicted Mean
Square Error" propuesto por Woltring (1986), utilizando el mismo software y siguiendo el
proceso descrito en el anexo “7.3.”. A continuacion, los datos fueron exportados en formato
de coédigos ASCII e introducidos, uno a uno, en una aplicacion informatica desarrollada para
calcular los angulos articulares buscados, de acuerdo con las variables a estudiar y al modelo
JCS de Soutas Little (Soutas Little y cols. 1987 (a)). A través de dicha aplicacion se extrajeron
los valores de las variables buscadas y se generé un fichero conteniendo una matriz compuesta
de todas las repeticiones en las filas y las distintas variables en las columnas para el anélisis

estadistico final, realizado con el software Statgraphics V4.2.
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3.2.6.2. Tratamiento de los datos obtenidos del ensayo de control de movimientos

durante la caida de un salto

Coordenadas tridimensionales en funcién del tiempo de los puntos que componen el modelo
de andlisis cinemadtico.

El tratamiento que sufrieron los datos primarios obtenidos de la realizacion de esta parte del
estudio fue similar al descrito anteriormente para el analisis cinematico del estudio de

amortiguacion de impactos.
3.2.6.3. Tratamiento de los datos obtenidos del ensayo de rendimiento en salto vertical

Tiempo de vuelo.

Los datos primarios obtenidos de esta parte del estudio son 54 tiempos de vuelo. En base a
estos datos se calculd el recorrido vertical del centro de gravedad durante cada uno de los
saltos. El célculo de realizd mediante una aplicacion de la mecéanica del tiro parabdlico
descrita anteriormente. El resultado final es una matriz de datos compuesta de las distintas
repeticiones en las filas y de las distintas variables en las columnas. Esta matriz fue

introducida en el software Statgraphics V4.2 para su analisis estadistico final.

3.2.6.4. Tratamiento de los datos obtenidos del ensayo de rendimiento en carrera con

obstaculos

Tiempo empleado en completar el circuito.

Los datos primarios obtenidos de este ensayo son 64 tiempos de carrera. Estos datos fueron
volcados en una matriz compuesta de las distintas repeticiones en las filas y de las distintas
variables en las columnas. Esta matriz fue introducida en el software Statgraphics V4.2 para

su analisis estadistico final.
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3.3. ANALISIS CONJUNTO DE LOS RESULTADOS

Si bien este proyecto se dividié en apartados para su descripcion y su realizacion, sus partes
han sido pensadas como un todo compuesto de estudios relacionados, cuyos resultados se
analizaran en conjunto. A continuacion se detalla una serie de relaciones entre las variables a

estudiar, las cuales serdn relevantes para cubrir las expectativas iniciales de la tesis.

Dentro del estudio de amortiguacién de impactos:
¢ El mayor interés de esta parte del estudio se centrara en relacionar el aumento de la
sujecion del tobillo con una posible limitacién de los movimientos protagonistas de

la amortiguacion de los impactos producidos durante el aterrizaje de un salto.

Dentro del estudio de control de movimientos en plano inclinado:

e El interés que despierta el estudio de control de movimientos al aterrizar sobre una
superficie irregular se centra en la posibilidad de analizar el efecto de los elementos
que aumentan el control del retropié en situaciones de cierta similitud con la
realidad y observar si realmente disminuyen los niveles de inversion del retropié.
En ese mismo sentido, se podrd observar el efecto de la interaccién de elementos
destinados a rigidizar el retropié con otros destinados a independizarlo del antepié,

flexibilizando la zapatilla.

Dentro del estudio del rendimiento:
e El interés que despierta esta parte del estudio se centra en determinar si elementos
utiles en aspectos de proteccion frente a las lesiones son también ttiles al valorar
aspectos de rendimiento, tanto durante el salto vertical como en la carrera de

obstéculos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS EPIDEMIOLOGICOS Y DE PREFERENCIAS

Se obtuvieron un total de 1996 entrevistas, las que se procesaron siguiendo el procedimiento
descrito en la seccién de “material y métodos”. Con un total de 1008 entrevistas procesadas se
comprobé que los resultados se habian estabilizado (detectando diferencias no mayores de un
1%) y se dio por finalizado el proceso. Estas 1008 entrevistas procesadas suman el 6.4% de
los 15745 jugadores federados de la provincia de Valencia durante la temporada 1992-1993 y,
de acuerdo a los calculos realizados en el apartado de material y métodos, en el caso mas

desfavorable (porcentaje del 50%), el error asociado a los datos aportados es de un 3%.

4.1.1. Resultados descriptivos de la poblacién encuestada

Datos personales

e El puesto de juego de los jugadores se distribuy6 del siguiente modo:
Base: 23%.
Alero: 28%.
Pivot: 28%.
Escolta: 10%.
Alero-pivot: 9%.

Otras combinaciones: 2%

e Los afios de practica de los jugadores resulté:
Distribucién: Unimodal
Media: 6.8 afios.
Mediana: 6 afios.
Moda: $ afios.

Desviacion tipica: 4.8 afios.
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Minimo: 1 aflo.

Maximo: 40 afios.

La variable afios de practica mostrd una correlacion con la edad de los

jugadores (Spearman: r = 0.4124 y p < 0.0001).

¢ El sexo de los jugadores se distribuyé del siguiente modo:
Hombres: 80%.
Mujeres: 20%.

o Laedad de los jugadores se distribuy6 del siguiente modo:
14 afios o0 menos: 4%.
15 a 17 afios: 33%.
18 a 39 afios: 63%.

40 afios o mas: 1%.

La variable edad mostrd una correlacion con los afios de practica de los

jugadores (Spearman: r = 0.4124 y p <0.0001).

o El tipo estructural de pie de los jugadores se distribuy6 del siguiente modo:
No lo sabe: 8%.

Pies normales: 88%.
Pies planos: 2%.

Pies cavos: 6%.

Este distribucion del tipo estructural de pie no depende ni de la edad, ni del
sexo de los jugadores (p>0.05 para el test “chi cuadrado™).

e El peso de los jugadores se distribuyé del siguiente modo:
Menos de 39 Kg: <1%.
40 a 59 Kg: 14%.
60 a 79 Kg: 53 %.
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80a99 Kg: 31%.
100 Kg o mas: 3%.

Como es de esperar, el peso de los hombres es significativamente mayor que el

de las mujeres (p<0.00001, para el test chi cuadrado y D de Somers = -0.7278):

Hombres:
60 a 79 Kg: 55%
80 a 99 Kg: 39%
Mujeres:
40 a 59 Kg: 59%.
60 a 79 Kg: 41%.

e La estatura de los jugadores se distribuy6 del siguiente modo:
140 a 159 cm: 3%.
160 a 179 cm: 42%.
180 a 199 cm: 54%.

200 cm o mas: 1%.

Como es de esperar, la estatura de los hombres fue significativamente mayor
que la de las mujeres (p<0.00001, para el test chi cuadrado y D de Somers = -
0.67346):

Hombres:
180 a 190 cm: 66%.
160 a 179 ¢cm: 33%.

Mujeres:
160 a 179 cm: 80%.
140 y 159 cm: 16%.
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e La cantidad de horas semanales dedicadas por los jugadores a la practica del

baloncesto se distribuy¢ del siguiente modo:

Menos de 5 horas: 34%.
5 a 10 horas: 56%.

10 a 15 horas: 8%.

15 a 20 horas: 1%.

Mas de 20 horas: <1%.

¢ El nivel deportivo de los jugadores se distribuy¢ del siguiente modo:

Internacional: <1%.
Nacional: 3%.
Autondomico: 25%.

Provincial: 71%.

La distribucién del nivel deportivo no depende del sexo de los jugadores (p >

0.05 para el test de Chi cuadrado).

e El tipo de pavimento sobre el que los jugadores practicaban baloncesto se

distribuy¢ del siguiente modo:

Tierra:

Nunca: 98%.

Mas de la mitad de su tiempo: 0%.

Hierba:
Nunca: 99%.

Mas de la mitad de su tiempo: 0%.

Parqué:

Nunca: 87%.

Mais de la mitad de su tiempo: 6%.
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Cemento:

Nunca: 63%

Mas de la mitad de su tiempo: 15%.
Asfalto:

Nunca: 88%.

Mas de la mitad de su tiempo: 6%.
Sintéticos:

Nunca: 92%.

Mas de la mitad de su tiempo: 6%.
Otros pavimentos:

El 1% practicaba algo de su tiempo en otros pavimentos.

e La distribucién de la practica sobre pavimento de parqué depende del nivel

deportivo de los jugadores (p<0.00001 para el test de chi cuadrado):

Nacional:

Nunca: 87%.

Mas de mitad de su tiempo: 3%.
Autondmico:

Nunca: 74%.

Maés de mitad de su tiempo: 17 %.
Provincial:

Nunca: 91%.

Maés de mitad de su tiempo: 3%.
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Lesiones
A continuacion se ofrecen las frecuencias de lesion de cada una de las zonas corporales
estudiadas. Los valores de frecuencia se expresan en valores relativos a la poblacion
encuestada (porcentaje de jugadores) y se refieren a haberse lesionado al menos una
vez, durante sus afios de practica deportiva. Ademads, para aquellas lesiones cuya
frecuencia puede estar relacionada con el tipo de calzado utilizado, se ofrecen los
resultados del test chi cuadrado tras cruzarla con el sexo, la edad, el tipo de pie, el

nivel deportivo y el puesto de juego de los jugadores.

e Craneo: 1%.

e Cara: 4%.

e Cuello: 1%.

e Hombro: 3%.

e Brazo: 2%.

e Codo: 2%.

e Antebrazo: 1%.

e Muiieca: 11%.

e Mano: 3%.

e Dedos de la mano: 22%.

e Clavicula: 1%.

e Torax: 1%.

e Abdomen: <1%.

e Omoplato: 1%.

e Zona dorsal: 1%.

e Genitales: 1%.

e Nalgas: 1%.

e Ingle: 4%.

e Parte anterior del muslo: 5%.
e Parte posterior del muslo: 2%.
e Parte anterior de la pierna: 2%.
e Parte posterior de la pierna: 1%.

e Talén: 2%.
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e Pie: 4%.
e Dedos del pie: 3%.

Las siguientes frecuencias de zonas lesionadas se cruzaron con las variables sexo, edad,
tipo de pie, nivel deportivo y horas semanales de entrenamiento por tener mayor relaciéon

con las caracteristicas del calzado utilizado.

e Zona lumbar: 5%.
La frecuencia de esta lesion no depende (p>0.05 en el test de chi cuadrado), ni
del sexo, ni de la edad, ni del tipo de pie, ni del nivel deportivo, ni del peso, ni
de la estatura, ni de la edad de los jugadores. Sin embargo, depende de las
horas semanales de practica (p=0.00254 para el test de chi cuadrado y D de
Somers = 0.04144):

Menos de 5 horas: 2% lesionados.
De 5 a 10 horas: 6% lesionados.

De 10 a 15 horas: 10% lesionados.
De 15 a 20 horas: 14% lesionados.

¢ Rodilla: 22%.
La frecuencia de esta lesién no se encontré dependiente (p>0.05 en el test de
chi cuadrado) ni de la edad, ni del tipo de pie, ni del puesto de juego, ni de las
horas semanales de entrenamiento. Sin embargo, se encontré dependiente del

sexo (p=0.01161 para el test de chi cuadrado y D de Somers = -0.0857):

Hombres: 24%.
Mujeres: 15%.

La frecuencia de esta lesién también depende del peso de los jugadores

(p=0.00138 para el test de chi cuadrado y D de Somers = 0.12706):

Hasta 39Kg: 0%.
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De 40 a 59Kg: 15%.
De 60 a 79Kg: 21%.
De 80 a 99K g: 26%.
100Kg o mas: 25%.

La frecuencia de esta lesion también depende de la estatura de los jugadores

(p=0.01625 para el test de chi cuadrado y D de Somers = 0.08342):

De 140 a 159cm: 3%.
De 160 a 179cm: 21%.
De 180 a 199cm: 24%.

200cm o mas: 17%.

La frecuencia de esta lesién también depende de la edad de los jugadores

(p=0.03016 para el test de chi cuadrado y D de Somers = 0.08054):

14 afios 0 menos: 11%.
De 15 a 17 afios: 19%.
De 18 a 39 afios: 25%.

40 afios o mas: 0%.

¢ Tobillo: 49%.
La frecuencia de esta lesion no se encontré dependiente (p>0.05 en el test de
chi cuadrado) ni del sexo, ni del tipo de pie de los jugadores, ni del puesto de
juego. Por el contrario, si se encontr6é dependiente de la edad de los jugadores

(p<0.00001 para el test chi cuadrado y D de Somers = 0.17579):

14 afios o menos: 30%.
De 15 a 17 afios: 38%.
De 18 a 39 afios: 56%.

40 afios o mas: 80%.
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La frecuencia de esta lesion también depende del peso de los jugadores

(p=0.00038 para el test de chi cuadrado y D de Somers = 0.11637):

Hasta 39Kg: 50%.

De 40 a 59Kg: 37%.
De 60 a 79Kg: 49%.
De 80 a 99Kg: 54%.
100Kg o mas: 67%.

La frecuencia de esta lesion también depende de la estatura de los jugadores

(p=0.01504 para el test de chi cuadrado y D de Somers = 0.07579):

De 140 a 159cm: 39%.
De 160 a 179cm: 46%.
De 180 a 199cm: 53%.
200cm o mas: 58%.

e Jugadores que nunca se lesionaron: 21%.
Esto no depende (p>0.05 para el test chi cuadrado) ni del sexo, ni del tipo de
pie, ni de las horas semanales de entrenamiento. Por el contrario, si depende de
la edad de los jugadores (p=0.00001 para el test chi cuadrado y D de Somers =-
0.10648): |

14 afios o menos: 42%.
De 15 a 17 afios: 25%.
De 18 a 39 afios: 17%.

40 afios o mas: 0%.
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Tipo de estructura lesionada

e Hueso: 24%.
La frecuencia de esta lesion no depende del sexo, ni de la edad, ni del tipo de

pie (p>0.05 en el test de chi cuadrado).

e Musculo: 16%.
La frecuencia de esta lesion no depende del sexo, ni del tipo de pie (p>0.05 en
el test de chi cuadrado), aunque si depende de la edad de los jugadores

(p=0.00010 para el test chi cuadrado y D de Somers = 0.08635):

14 afios o menos: 3%.
De 15 a 17 afios: 12%.
De 18 a 39 afios: 19%.

40 afios o mas: 50%.

e Ligamento: 35%.
La frecuencia de esta lesion no depende del sexo, ni del tipo de pie (p>0.05 en
el test de chi cuadrado), aunque si depende de la edad de los jugadores

(p<0.00001 para el test chi cuadrado y D de Somers = 0.19135):

14 afios o menos: 12%.
De 15 a 17 afios: 24%.
De 18 a 39 afios: 43%.

40 afios o mas: 50%.

e Tendodn: 16%.
La frecuencia de esta lesion no depende del sexo, ni de la edad, ni del tipo de

pie de los jugadores (p>0.05 en el test de chi cuadrado).
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e Nervio: 2%.
La frecuencia de esta lesion no depende del sexo, ni de la edad, ni del tipo de

pie de los jugadores (p>0.05 en el test de chi cuadrado).

e Piel: 3%.
La frecuencia de esta lesion no depende del sexo, ni del tipo de pie (p>0.05 en
el test de chi cuadrado), aunque si depende de la edad de los jugadores

(p=0.00072 para el test chi cuadrado y D de Somers = 0.04217):

14 afios o menos: (0%.
De 15 a 17 afios: <1%.
De 18 a 39 afios: 5%.

40 afios o mas: 0%.

o Uiias: 4%.
La frecuencia de esta lesion no depende del sexo, ni del tipo de pie (p>0.05 en
el test de chi cuadrado), aunque si depende de la edad de los jugadores

(p=0.00005 para el test chi cuadrado y D de Somers = 0.04505):

14 afios 0 menos: 0%.
De 15 a 17 afios: 2%.
De 18 a 39 afios: 4%.

40 afios 0 mas: 50%.

e Otras lesiones: 2%.
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Utilizacion de elementos ortopédicos para el tratamiento de patologias:

e No usa: 81%.

e Usa: 19%.
De los que usan:
Ha mejorado: 84%.
No ha mejorado: 16%.
Elementos ortopédicos utilizados:
Rodillera: 37%.
Tobillera: 32%.

Calzado deportivo

Criterios de seleccion del calzado

A continuacion se dan los resultados sobre la importancia de determinados criterios
personales para la seleccion del calzado apropiado para la practica del baloncesto. Las
puntuaciones posibles oscilaban entre 0 y 5 puntos, correspondiendo a nada o muy

importante respectivamente.

e Experiencia personal:
Importante o muy importante: 52%.

Nada importante 23%.

La importancia dada a este criterio no depende del tipo de pie (p>0.05 para el
test de chi cuadrado), aunque depende del sexo de los jugadores (p=0.01839

para el test de chi cuadrado y D de Somers: 0.10029):

Importante o muy importante:
Hombres: 52%.
Mujeres; 57%.
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Nada importante:
Hombres: 24%.
Mujeres: 13%.

La importancia dada a este criterio también depende de la edad de los jugadores

(p=0.00388 para el test de chi cuadrado y D de Somers: 0.12370):

Importante o muy importante:
14 afios 0 menos: 27%
De 15 a 17 afios: 46%
De 18 a 39 afios: 58%.
40 afios o mas: 40%.

Nada importante:
14 afios o menos: 39%.
De 15 a 17 afios: 20%.
De 18 a 39 afios: 21%.

40 afios o mas: 40%.

La importancia dada a este criterio también depende del nivel deportivo de los

jugadores (p=0.02737 para el test de chi cuadrado y D de Somers =-0.03837):

Importante 0 muy importante:
Nacional: 7%.
Autonémico: 53%.
Provincial: 52%.

Nada importante:

Nacional: 16%.
Autonémico: 17%.

Provincial: 24%.
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¢ Recomendacion de otros:
Importante o muy importante: 8%.

Nada importante 41%.

La importancia dada a este criterio no depende del sexo, ni de la edad, ni del
tipo de pie, ni del nivel deportivo de los jugadores (p>0.05 para el test de chi

cuadrado).

e Relacion comercial:
Importante o muy importante: 5%.

Nada importante 73%.

La importancia dada a este criterio no depende del sexo, ni del tipo de pie, ni
del nivel deportivo (p>0.05 para el test de chi cuadrado), aunque si depende de
la edad de los jugadores (p=0.00387 para el test chi cuadrado y D de Somers =
-0.10203):

Importante 0 muy importante:
14 afios 0 menos: 3%.
De 15 a 17 aiios: 6%.
De 18 a 39 afios: 4%.
40 afios o mas: 0%.

Nada importante:
14 afios o menos: 70%.
De 15 a 17 afios: 66%.
De 18 a 39 afios: 77%.

40 afios o mas: 90%.

e Fama de la marca:
Importante o muy importante: 16%.

Nada importante 39%.
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La importancia dada a este criterio no depende del sexo, ni del tipo de pie
(p>0.05 para el test de chi cuadrado), aunque si depende de la edad de los

jugadores (p=0.00015 para el test chi cuadrado y D de Somers = -0.12743):

Importante o muy importante:
14 afios o menos: 24%.
De 15 a 17 afios: 22%.
De 18 a 39 afios: 13%.
40 afios 0 mas: 10%.

Nada importante:
14 afios o menos: 33%.
De 15 a 17 afios: 34%.
De 18 a 39 afios: 41%.

40 afios o mas: 10%.

La importancia dada a este criterio también depende del nivel deportivo de los

jugadores (p=0.04717 para el test chi cuadrado y D de Somers = -0.05144):

Importante o muy importante:
Nacional: 19%.
Autonémico: 19%.
Provincial: 16%.

Nada importante
Nacional: 36%.
Autonémico: 31%.

Provincial: 41%.

¢ De acuerdo al pavimento de uso habitual:
Importante o muy importante: 31%.

Nada importante 35%.
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La importancia dada a este criterio no depende del sexo, ni del tipo de pie
(p>0.05 para el test de chi cuadrado), aunque si depende de la edad de los

jugadores (p=0.04130 para el test chi cuadrado y D de Somers =-0.06839):

Importante o muy importante:
14 afios o0 menos: 36%.
De 15 a 17 afios: 34%.
De 18 a 39 afios: 40%.
40 afios 0 mas: 20%.

Nada importante:
14 afios o menos: 30%.
De 15 a 17 afios: 32%.
De 18 a 39 afios: 36%.

40 afios o mas: 70%.

La importancia dada a este criterio también depende del nivel deportivo de los

jugadores (p= 0.00100 para el test de chi cuadrado y D de Somers = -0.06285):

Importante o muy importante:
Nacional: 58%.
Autonémico: 36%.
Provincial: 29%.

Nada importante:

Nacional: 23%.
Autondémico: 31%.

Provincial: 36%.

o Estabilidad:
Importante o muy importante: 46%.

Nada importante 26%.
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La importancia dada a este criterio no depende ni del sexo, ni de la edad, ni del
tipo de pie (p>0.05 para el test de chi cuadrado), aunque si depende del nivel
deportivo de los jugadores (p = 0.00194 para el test de chi cuadrado y D de
Somers = -0.05883):

Importante o muy importante:
Nacional: 61.3%.
Autonémico: 53.9%.
Provincial: 43.8%.

Nada importante:

Nacional: 13%.
Autondémico: 21%.

Provincial: 27%.

e Transpirabilidad:

Importante 0 muy importante: 36%.

Nada importante 26%.

La importancia dada a este criterio no depende ni del sexo, ni de la edad ni del

tipo de pie, ni del nivel deportivo (p>0.05 para el test de chi cuadrado).

e Amortiguacion:

Importante o0 muy importante: 54%.

Nada importante 23%.

La importancia dada a este criterio no depende del sexo, ni de la edad, ni del
tipo de pie (p>0.05 para el test de chi cuadrado), sin embargo depende de su

nivel deportivo (p = 0.01018 y D de Somers =-0.06052):
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Importante o muy importante:
Nacional: 68%.
Autonémico: 63%.
Provincial: 52%.

Nada importante:

Nacional: 16%.
Autondmico: 19%.

Provincial: 22%.

e Peso de la zapatilla:
Importante o muy importante: 37%.

Nada importante 28%.

La importancia dada a este criterio depende del sexo de los jugadores

(p=0.00052 para el test de chi cuadrado y D de Somers = 0.17087):

Importante o muy importante:
Hombres: 35%.
Mujeres: 48%.

Nada importante:

Hombres: 29%.
Mujeres: 20%.

La importancia dada a este criterio también depende de la edad de los jugadores

(p=0.00978 para el test de chi cuadrado y D de Somers = -0.09393):

Importante o muy importante:
14 afios 0 menos: 24%.
De 15 a 17 afios: 43%.
De 18 a 39 afios: 36%.
40 afios o mas: 0%.

Nada importante:
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14 afios o0 menos: 24%.
De 15 a 17 afios: 23%.
De 18 a 39 afios: 29%.

40 afios o mas: 60%.

La importancia dada a este criterio también depende del tipo de pie de los

jugadores (p=0.00986 para el test de chi cuadrado):

Importante o muy importante:
Normales: 36%.
Planos: 42%.

Cavos: 52%.

Nada importante:

Normales: 28%.
Planos: 32%.
Cavos: 17%.

La importancia dada a este criterio también depende del nivel deportivo de los

jugadores (p = 0.00875 y D de Somers = -0.05327):

Importante o muy importante:
Nacional: 41.9%.
Autonémico: 43%.
Provincial: 35%.

Nada importante:

Nacional: 23%.
Autonémico: 22%.

Provincial: 28%.

¢ Innovacion tecnolégica:
Importante o muy importante: 22%.

Nada importante 36%.
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La importancia dada a este criterio no depende del sexo de los jugadores
(p>0.05 para el test de chi cuadrado) aunque si depende de su edad (p=0.02488
para el test de chi cuadrado y D de Somers = -0.08695):

Importante o muy importante:
14 afios 0 menos: 21%.
De 15 a 17 afios: 23%.
De 18 a 39 afios: 22%.
40 afios o mas: 10%.

Nada importante:
14 afios 0 menos: 39%.
De 15 a 17 afios: 30%.
De 18 a 39 afios: 38%.

40 afios o mas: 60%.

La importancia dada a este criterio también depende del tipo de pie de los

jugadores:

Importante o muy importante:
Normales: 22%.
Planos: 32%.

Cavos: 30%.

Nada importante:

Normales: 37%.
Planos: 32%.
Cavos: 25%.

La importancia dada a este criterio también depende del nivel deportivo de los

jugadores (p = 0.00069 y D de Somers = -0.06588):

Importante o muy importante:
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Nacional: 45%.
Autonémico: 22%.
Provincial: 22%.
Nada importante:
Nacional: 19%.
Autonémico: 30%.

Provincial: 38%.

¢ Grosor de la suela:
Importante o muy importante: 25%.

Nada importante 69%.

La importancia dada a este criterio no depende ni de la edad, ni del nivel
deportivo (p>0.05 para el test de chi cuadrado) aunque si depende del sexo de
los jugadores (p=0.00756 para el test de chi cuadrado y D de Somers =
0.11904):

Importante 0 muy importante:
Hombres: 25%.
Mujeres: 32%.

Nada importante:

Hombres: 32%.
Muyjeres: 24%.

La importancia dada a este criterio también depende del tipo de pie de los

jugadores (p=0.02980 para el test de chi cuadrado):

Importante 0 muy importante:
Normales: 26%.
Planos: 11%.

Cavos: 37%.
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Nada importante:
Normales: 31%.
Planos: 42%.
Cavos: 17%.

e Precio:
Importante o muy importante: 36%.

Nada importante 29%.

La importancia dada a este criterio no depende ni del sexo, ni de la edad, ni del
tipo de pie, ni del nivel deportivo de los jugadores (p>0.05 para el test de chi

cuadrado).

e Duracién:
Importante o0 muy importante: 48%.

Nada importante 24%.

La importancia dada a este criterio no depende ni de la edad, ni del tipo de pie,
ni del nivel deportivo (p>0.05 para el test de chi cuadrado), aunque si depende
del sexo de los jugadores (p=0.01962 para el test de chi cuadrado y D de
Somers = 0.08876):

Importante 0 muy importante:
Hombres: 49%.
Muyjeres: 51%.

Nada importante:

Hombres: 25%.
Muyjeres: 15%.

o Flexibilidad:
Importante o muy importante: 52%.

Nada importante 22%.
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| La importancia dada a este criterio nd depende ni del tipo de pie, ni del nivel
deportivo (p>0.05 para el test de chi cuadrado), aunque si depende de la edad
de los jugadores (p=0.01239 para el test de chi cuadrado y D de Somers = -
0.10144):

Importante o muy importante:
14 afios o menos: 49%.
De 15 a 17 afios: 58%.
De 18 a 39 afios: 51%.
40 afios 0 mas: 30%.

Nada importante:
14 afios o menos: 30%.
De 15 a 17 afios: 15%.
De 18 a 39 afios: 23%.

40 afios 0 mas: 50%.

La importancia dada a este criterio también depende del sexo de los jugadores

(p=0.00579 para el test de chi cuadrado y D de Somers = 0.13950):

Importante o muy importante:
Hombres: 51%.
Muyjeres: 61%.

Nada importante:

Hombres: 22%.
Mujeres: 14%.

e Adherencia al suelo:
importante o muy importante: 48%.

Nada importante 27%.
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La importancia dada a este criterio no depende ni del sexo, ni de la edad, ni del
tipo de pie, ni del nivel deportivo de los jugadores (p>0.05 para el test de chi

cuadrado).

e Laduracion del calzado se distribuyd del siguiente modo:

6 o mas pares al afio: 2%.

3 a 5 pares al afio: 22%.

2 pares al afio: 43%.

1 par al afio: 28%.

Menos de 1 par al aiio: 5%.

La duracién del calzado no depende ni del sexo, ni del tipo de pie de los
jugadores (p>0.05 para el test chi cuadrado), aunque si depende de su edad

(p<0.00001 para el test de chi cuadrado y D de Somers = 0.27859):

6 0 maés pares al afio:
14 afios 0 menos: 0%
De 15 a 17 afios:2%
De 18 a 39 afios: 2%
40 afios o mas: 0%

3 a 5 pares al afio:
14 afios o menos: 25%
De 15 a 17 afios: 34%
De 18 a 39 afios: 16%
40 afios o més: 30%

2 pares al afio:
14 afios o menos: 56%
De 15 a 17 afios: 45%
De 18 a 39 afios: 42%

40 afios o mas: 20%
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1 par al afio:
14 afios 0 menos: 16%
De 15 a 17 afios: 17%
De 18 a 39 afios: 35%
40 afios o mas: 50%
Menos de 1 par al afio:
14 afios 0 menos:3%
De 15 a 17 afios: 2%
De 18 a 39 afios: 7%

40 afios o mas: 0%

La duracién del calzado también depende del nivel deportivo de los jugadores

(p=0.03465 y D de Somers = 0.04576):

6 0 mas pares al afio:
Nacional: 10%
Autonémico: 1%
Provincial: 1%
3 a 5 pares al afio:
Nacional: 16%
Autonémico: 25%
Provincial: 21%
2 pares al afio:
Nacional: 45%
Autonomico: 45%
Provincial: 42%

1 par al afio:
Nacional: 26%
Autonémico: 26%

Provincial: 29%
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Menos de 1 par al afio:
Nacional: 3%
Autonoémico: 3%

Provincial: 6%

Zonas de desgaste de la suela del calzado

Figura 27: Diferentes zonas de desgaste demarcadas con letras de la “A” ala “G".

e Desgaste en la zona anterior (A): 29%
La frecuencia de desgaste en esta zona no depende del sexo, ni del tipo de pie

(p>0.05 para el test chi cuadrado), aunque si depende de la edad de los

jugadores (p<0.00001 para el test de chi cuadrado y D de Somers = -0.14466):

14 afios o0 menos: 36%.
De 15 a 17 afios: 40 %.
De 18 a 39 aiios: 24 %.

40 afios o mas; 20%.

e Desgaste en la zona de la cabeza del primer metatarsiano (B): 50%.
La frecuencia de desgaste en esta zona no depende de la edad, ni del tipo de pie
(p>0.05 para el test chi cuadrado), aunque si depende del sexo de los jugadores

(p=0.00155 para el test de chi cuadrado y D de Somers =-0.12957):

Hombres: 54%.
Mujeres: 41%.

o Desgaste en la zona central de las cabezas de los metatarsianos (C): 19%.

La frecuencia de desgaste en esta zona no depende ni del sexo, ni de la edad, ni
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del tipo de pie de los jugadores (p>0.05 para el test chi cuadrado).

e Desgaste en la zona de la cabeza del quinto metatarsiano (D): 17%.
La frecuencia de desgaste en esta zona no depende ni del sexo, ni de la edad, ni

del tipo de pie de los jugadores (p>0.05 para el test chi cuadrado).

o Desgaste en la zona posterior interna (E): 17%.
La frecuencia de desgasté en esta zona no depende del sexo, ni de la edad
(p>0.05 para el test chi cuadrado), aunque si depende del tipo de pie de los
jugadores (p=0.00533 para el test de chi cuadrado y D de Somers = 0.13023):

Pies normales: 17%
Pies planos: 32%

Pies cavos: 30%

e Desgaste en la zona posterior central (F): 31%.
La frecuencia de desgaste en esta zona no depende ni del sexo, ni de la edad, ni

del tipo de pie de los jugadores (p>0.05 para el test chi cuadrado).

e Desgaste en la zona posterior externa (G): 29%.
La frecuencia de desgaste en esta zona no depende ni de la edad, ni del tipo de
pie (p>0.05 para el test chi cuadrado), aunque si depende del sexo de los
jugadores (p=0.00006 para el test de chi cuadrado y D de Somers = 0.14938):

Hombres: 27%.
Mujeres: 42%.
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Deformacion del corte del calzado

Parte anterior del corte Parte posterior del corte

Hacia afuera Hacia adentro Hacia afuera Hacia adentro

Figura 28: Alternativas de deformacion del material de corte.

* No deforma el corte: 50%.

* Deformacion de la parte posterior del corte hacia afuera: 12%.
La frecuencia de deformacion de esta parte del corte no depende de la edad de
los jugadores (p>0.05 para el test chi cuadrado), aunque si depende de su sexo

(p=0.02572 para el test de chi cuadrado y D de Somers = 0.06028):

Hombres: 11%.
Mujeres: 17%.

La frecuencia de esta deformacion del corte también depende del tipo de pie de

los jugadores (p=0.02632 para el test de chi cuadrado):

Pies normales: 11%
Pies planos: 21%

Pies cavos: 20%

* Deformacion de la parte posterior del corte hacia adentro: 17%.
La frecuencia de deformacion de esta parte del corte no depende ni del sexo, ni

de la edad, ni del tipo de pie de los jugadores (p>0.05 para el test chi

~cuadrado).

* Deformacion de la parte delantera del corte hacia afuera: 17%.

La frecuencia de deformacion de esta parte del corte no depende ni del sexo, ni
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de la edad de los jugadores (p>0.05 para el test chi cuadrado), aunque si

depende de su tipo de pie (p=0.00823 para el test de chi cuadrado):

Pies normales: 16%
Pies planos: 37%

Pies cavos: 27%

e Deformacidn de la parte delantera del corte hacia adentro: 12%.
La frecuencia de deformacién de esta parte del corte no depende ni del sexo, ni
de la edad, ni del tipo de pie de los jugadores (p>0.05 para el test chi

cuadrado).
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4.2. RESULTADOS BIOMECANICOS

En este apartado se describen los resultados obtenidos en el estudio biomecanico, el cual

incluy¢ tres grandes subestudios:

¢ Estudio cinematico y cinético de la caida de un salto sobre una superficie plana.
e Estudio cinemaético de la caida de un salto sobre una superficie irregular.

e Estudio del rendimiento en salto y carrera.

De los anteriores subestudios se obtuvieron y analizaron las siguientes variables:

e Variables cinematicas de la caida de un salto sobre una superficie plana:
Angulo de flexién de rodilla.
Angulo de flexién dorsal del tobillo.

Angulo de inversién del retropié.

e Variables cinéticas de la caida de un salto sobre una superficie plana:
Fuerzas de reaccién del suelo.
Aceleracién medida en la tibia.
Aceleracion medida en la cabeza.
Coeficientes de transmisién de las fuerzas de impacto a la tibia.
Coeficientes de transmision de las fuerzas de impacto a la cabeza.

Coeficientes de transmision de las aceleraciones de la tibia a la cabeza.

e Variables cinematicas de la caida de un salto sobre una superficie irregular:

Angulo de inversion del retropié.

e Variables de rendimiento en salto vertical:

Altura del salto.

e Variables de rendimiento en carrera con obstaculos.

Tiempo en completar el circuito.
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Cada una de las variables cinemdticas y cinéticas fue estudiada interpretando la grafica de su
funcién temporal y buscando un patrén de parametrizacién que se repitiese en todos los
aterrizajes. A continuacién se parametrizaron las graficas de cada variable para todos los
aterrizajes, almacenando los valores de parametrizacién en una nueva variable con la que se -
realizé el tratamiento estadistico. De este modo, cada una de las variables con las que se
realizd el tratamiento estadistico se obtuvo de un mismo parametro tomado de todos los

aterrizajes.

A continuacién se describen las variables, los parametros extraidos y los resultados
estadisticamente significativos obtenidos de su andlisis. Todos los resultados obtenidos se

resumen en las tablas de resultados ubicadas en el “Anexo 7.4.”.
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4.2.1. Variables cinematicas de la caida de un salto sobre una superficie plana

Angulo de flexion de rodilla.

Angulo de flexion de rodilla

CICA CT Tiempo
Figura 29: Angulo de flexion de rodilla en funcion del tiempo (CI: Contacto inicial;
CA: Contacto del antepié; CT: Contacto del talén).

Esta variable present6 una curva ascendente con un maximo absoluto (MR) muy
proximo al final de la digitalizacion. Esta forma de la curva puede interpretarse como
una flexion de rodilla continua desde unos instantes previos al contacto con el suelo
hasta conseguir la méxima flexion, instante en el que se dio por terminado el aterrizaje
y de detuvo el proceso de digitalizacion. De este modo los pardmetros analizados

fueron:

R1: Angulo de flexién de rodilla en el instante de contacto del pie con la superficie.
MR: Méaximo 4ngulo de flexién de rodilla.
TMR: Tiempo del méximo &ngulo de flexion de rodilla.

MR-R1: Rango de flexion de rodilla.

G. A. Brizuela Costa - Aportaciones al disefio de calzado para baloncesto...



RESULTADOS - » 171

El maximo angulo de flexion de rodilla (MR) resulté menor para la zapatilla de mayor
sujecidn, en comparacién con las otras dos condiciones (p = 0.0010 y test LSD),

mostrando ademads interaccién (p=0.0174) entre los factores sujeto y calzado.

Angulo de flexién de rodilla (grados)

Maximo (MR)
89
—— 1

86 T
83 =
80 - F
77
74

5 12 D

Mayor Menor Descailzo
Sujecion

Figura 30: Angulo de flexién de rodilla medido segin el calzado utilizado.
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La interaccion entre los factores sujeto y calzado para la variable de maximo éngulo de
flexién de rodilla (MR) mostré un efecto distinto para uno de los sujetos (GA), para el
cual, con la condicién de mayor sujecion se observé mayor grado de flexién de rodilla

que con la condicién de menor sujecion.

Interaccion sujeto-calzado para MR

100
GA \ / GA
90
[ MA
80 /
! MA TO )
70
60 T0
5 12 D
Mayor Menor Descalzo

Sujeciéon

Figura 31: Interaccion sujeto-calzado para el mdximo dngulo de flexion de rodilla.
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El tiempo correspondiente al maximo angulo de ﬂexic’m de rodilla (TMR) resulté
mayor para la condicion de descalzo (p = 0.0046 y test LSD) y no mostré interaccion

entre los factores syjeto y calzado (p>0.05).

Tiempo del méaximo angulo de flexion de rodilla (ms)

(TMR)
290 T
270 F
250 ==
230 T
210
190
5 12 D
Mayor Menor Descalzo
Sujecién ’

Figura 32: Tiempo del mdximo dngulo de flexién de rodilla segin el calzado utilizado.
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El rango de movimiento de flexion de rodilla (MR-R1) resulté menor para la zapatilla
de mayor sujecion, frente a las otras dos condiciones (p = 0.0107 y test LSD) y no

mostré interaccidn entre los factores sujeto y calzado (p>0.05).

Angulo de flexion de rodilla (grados)
Rango (MR-R1)

73
70 +
67
64
61
58
5 12 - D
Mayor Menor Descalzo
Sujecion

Figura 33: Rango de flexién de rodilla segiin el calzado utilizado.
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Angulo de flexion dorsal del tobillo.

Angulo de flexidn dorsal de tobillo

MT1

MTO . .
CICA CT Tiempo

Figura 34: Angulo de flexién dorsal en funcién del tiempo (CI: Contacto inicial;
CA: Contacto del antepié; CT: Contacto del talén).

Esta variable present6 una curva con un minimo de flexién dorsal (MTO) (coincidente
con la maxima flexion plantar) en los instantes previos al contacto inicial del pie con la
superficie, momento a partir del cual se produce una flexién dorsal continuada hasta
alcanzar un valor maximo (MT1) en instantes préximos al final de la digitalizacién. De

este modo, los pardmetros analizados fueron:

T1: Angulo de flexién dorsal en el instante de contacto del pie con la superficie.
MT1: Maximo 4ngulo de flexién dorsal.

MTO: Minimo angulo de flexién dorsal.

MTI1-MTO: Rango de flexion dorsal.
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El angulo de flexién dorsal en el instante de contacto inicial (T1) resulté mayor para la
condicion de descalzo, frente a las dos condiciones de calzado (p <0.0001 y test LSD)

mostrando ademas interaccidon (p=0.0052) entre los factores sujeto y calzado.

Angulo de flexién dorsal (grados)

Contacto inicial (T1)

-9

5 12 D

Mayor Menor Descalzo
Sujecién

Figura 35: Angulo de flexion dorsal inicial segin el calzado utilizado.
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La interaccién entre los factores sujeto y calzado, para la variable de angulo de flexién
dorsal en el instante de contacto inicial (T1) mostr6 una tendencia similar para todos

los sujetos, observandose mayores valores para la condicion de descalzo.

Interaccion sujeto-calzado para T1

5
5 [ A TO
[
L
-5 GA
MA
TO
25 MA /
.35 GA
5 12 D
Mayor Menor Descalzo

Sujecién

Figura 36: Interaccion sujeto calzado para el dngulo de flexién dorsal inicial.
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El méaximo dngulo de flexion dorsal (MT1) resultd ser el mayor para la condicién de

descalzo y el menor para la zapatilla de mayor sujecién, obteniéndose diferencias entre

las tres condiciones (p < 0.0001 y test LSD) mostrando ademas interaccién (p=0.0361)

entre los factores sujeto y calzado.

Angulo de flexién dorsal (grados)
Maximo (MT1)

51|

46 |

4|

36 |

31 f

26 |

E 1

21

Mayor Menor

Sujecién

Figura 37: Mdximo dngulo de flexion dorsal segun el calzado utilizado.
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D

Descalzo
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La interaccidn entre los factores sujeto y calzado, para la variable maximo angulo de
flexion dorsal (MT1) mostré una tendencia similar para todos los sujetos,

observandose mayores valores para la condicion de descalzo.

Interaccion sujeto-calzado para MT1

59
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Sujecién

Figura 38: Interaccion sujeto calzado para el mdximo dngulo de flexion dorsal.
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El minimo &ngulo de flexion dorsal (MTO), resulté mayor para la condicién descalzo,
en comparacion con las condiciones de calzado (p < 0.0001 y test LSD) mostrando

ademads interaccion (p=0.0081) entre los factores sujeto y calzado.

Angulo de flexién dorsal (grados)

Minimo (MTO)

7

5 12 D

Mayor Menor Descalzo
Sujecién

Figura 39: Minimo dngulo de flexion dorsal segun el calzado utilizado.
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La interaccion entre los factores sujeto y calzado, para la variable minimo angulo de
flexiéon dorsal (MTO) mostré una tendencia similar para todos los sujetos,

observandose mayores valores para la condicion de descalzo.

Interaccion sujeto-calzado para MTO
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L / TO 1
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Sujecién

Figura 40: Interaccién sujeto calzado para el minimo dngulo de flexion dorsal.
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El rango de movimiento de flexion dorsal del tobillo (MT1-MTO) resulté mayor para
la condicién de descalzo en comparacién con la zapatilla de mayor sujecién (p =
0.0011 y test LSD) y no mostré interaccién entre los factores sujeto y calzado
(p>0.05).

Angulo de flexién dorsal (grados)

Rango (MT1-MTO)

63 ==

60

57

51 +

48

5 12 D

Mayor Menor Descalzo
Sujecion

Figura 41: Rango de flexién dorsal segin el calzado utilizado.
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Angulo de inversion del retropio.

Angulo de inversiéon del retropié
PMO

PM1
CICA CT Tiempo

Figura 42: Angulo de inversion del retropié enfuncion del tiempo (CI: Contacto inicial;

CA: Contacto del antepié; CT: Contacto del talon).

Esta variable presentd una curva con una subida durante los primeros instantes de
contacto del pie con la superficie, hasta alcanzar un maximo de inversion del retropié
(PMO) en instantes proximos y posteriores al contacto de las cabezas de los
metatarsianos (contacto del antepié). A continuacion, el grado de inversion va
disminuyendo hasta alcanzar el valor minimo (PM1) hacia el final del aterrizaje y de la

digitalizacion. De este modo, los parametros analizados fueron:

P1:Angulo de inversion en el instante de contacto del pie con la superficie.
PM1: Minimo angulo de inversion.

PMO: Maximo angulo de inversion.

TPMO: Tiempo del maximo angulo de inversion.

PMO-PM1: Rango de inversion.
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El 4ngulo de inversion en el instante de contacto inicial (P1) resulté menor para la
condicién de descalzo (p = 0.0001 y test LSD), mostrando ademas interaccion

(p=0.0001) entre los factores sujeto y calzado.

Angulo de inversion (grados)

Contacto inicial (P1)

13

10

-2

5

5 12 D

Mayor Menor Descalzo
Sujecién

Figura 43: Angulo de inversién del retropié inicial segiin el calzado utilizado.
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La interaccién entre los factores sujeto y calzado, para la variable angulo de inversion
del retropié en el instante de contacto inicial (P1) mostré una tendencia similar en dos

de los tres sujetos, aunque para el tercero (GA) el grado de inversién observado con la

condicidn descalzo resulté mucho menor.

Interaccion sujeto-calzado para P1
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Figura 44: Interaccion sujeto calzado para el dngulo de inversion del retropié inicial.
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El minimo angulo de inversion (PM1) (o de mayor eversion) resultd ser el mayor para

la zapatilla de menor sujecién y el menor para la condicidon de descalzo, mostrando

diferencias entre las tres condiciones (p < 0.0001 y test LSD) y no mostré interacciéon

entre los factores sujeto y calzado (p>0.05).

Angulo de inversién (grados)

Minimo (PM1)

-3

-7

5

Mayor

Figura 45: Minimo dngulo de inversion del retropié segin el calzado utilizado.
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El méaximo é4ngulo de inversién (PMO) resulté mayor para la zapatilla de menor
sujecion, en comparacién con las otras dos condiciones (p = 0.0025 y test LSD) y no

mostrd interaccion entre los factores sujeto y calzado (p>0.05).

Angulo de inversién (grados)

Maximo (PMO)

15

12

5 12 D

Mayor Menor Descalzo
Sujecién -

Figura 46: Mdximo dngulo de inversion del retropié segin el calzado utilizado.
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El tiempo correspondiente al méximo 4ngulo de inversion (TPMO) resulté el mayor
para la condicién de descalzo (p = 0.0001 y test LSD), mostrando ademas interaccion

entre los factores sujeto y calzado (p=0.0072).

Tiempo del maximo angulo de inversién (ms)

(TPMO)

40

1
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Figura 47: Tiempo del mdximo dngulo de inversion del retropié segun el calzado utilizado.
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La interaccién entre los factores sujeto y calzado, para la variable tiempo del maximo
angulo de inversion del retropié (TPMO) mostrd, para uno de los sujetos (GA), valores

mucho mayores con la condicién descalzo.

Interaccién sujeto-calzado para TPMO
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Figura 48: Interaccién sujeto calzado para el tiempo del mdximo dngulo de inversion.
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El rango de movimiento de inversién (PMO-PM1) result6é el mayor para la condicion
de descalzo, frente a las condiciones de calzado (p = 0.0014 y test LSD) y no mostr6

interaccion entre los factores sujeto y calzado (p>0.05).

Angulo de inversion (grados)

Rango (PMO-PM1)
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Figura 49: Rango de inversién del retropié segin el calzado utilizado.
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4.2.2. Variables cinéticas de la caida de un salto sobre una superficie plana

Fuerzas verticales de reaccion del suelo.

FUERZAS VERTICALES

Fz2

FzZ1

TFZ1 TFZ2 TIEMPO
Figura 50: Fuerzas verticales de reaccion enjuncion del tiempo (CI: Contacto inicial:

CA: Contacto del antepié; CT: Contacto del talon).

Esta variable presentd una curva tipica con dos maximos en el 90% de los aterrizajes.
El primer méaximo (FZ1) corresponde con el contacto del antepié¢ (al impactar la zona
de las cabezas de los metatarsianos), mientras que el segundo maximo (FZ2)
corresponde al contacto del talon. El 10% de los aterrizajes presentd un unico maximo,
correspondiente a un contacto plantar de mayor magnitud, los cuales fueron
eliminados del estudio. Los valores de las fuerzas de reaccién se expresan en veces el

peso corporal de los sujetos. De este modo, los parametros analizados fueron:

FZ1: Primer maximo de fuerzas, correspondiente al impacto del antepié.

FZ2: Segundo maximo de fuerzas, correspondiente al impacto del talon.

MFZ: Maximo absoluto de fuerzas.

TFZ2-TFZ1: Retraso del maximo de fuerzas de impacto del talon respecto al del

antepié.
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El primer méaximo de fuerzas, correspondiente al impacto del antepié (FZ1) resultd

menor para la zapatilla de menor sujecion, frente a las otras dos condiciones (p=0.0001

y test LSD) mostrando ademas interaccion entre los factores sujeto y calzado

(p<0.0001).

Fuerzas de reaccion (veces el peso corporal)

Antepié (FZ1)

0.93

0.89 %+

0.85

0.81

0.77

0.73

0.69

12 5

Menor Mayor Descalzo
Sujecion

Figura 51: Fuerzas verticales de contacto del antepié segin el calzado utilizado.
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La interaccion entre los factores sujeto y calzado, para la variable fuerza de impacto
del antepié (FZ1) mostrd, para cuatro de los cinco sujetos, mayores valores con la
condicion descalzo. Sin embargo para uno de los sujetos (G), la condicién de mayor

niveles de impacto fue la de mayor sujecion.

Interaccion sujeto-calzado para FZ1
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Figura 52: Interaccion sujeto calzado para las fuerzas verticales de contacto del antepié.
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El retraso del impacto del talon respecto al impacto del antepié (TFZ2-TFZ1) resulto
mayor para la condicion de descalzo en comparacion con las condiciones de calzado

(p=0.0186 y test LSD) y no mostré interaccion entre los factores sujeto y calzado
(p>0.05).

Retraso del impacto de talén (ms)

(TFZ2-TFZ1)

64 T
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Figura 53: Retraso del impacto de talén segun el calzado utilizado.
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Aceleracion medida en la tibia.

ACELERACION EN TIBIA

AT2

ATI

TATI1 TAT2 TIEMPO

Figura 54: Aceleracion de la libia enJuncion del tiempo (Cl: Contacto inicial;

CA: Contacto del antepié; CT: Contacto del talon).

Esta variable presentd, para el 90% de los aterrizajes, una curva tipica con dos
maximos y, al igual que para la variable de fuerzas de reaccion, el primer maximo
(ATI) corresponde con el contacto del antepié (al impactar la zona de las cabezas de
los metatarsianos), mientras que el segundo maximo (AT2) corresponde al contacto

del talon. De este modo, los parametros analizados fueron:

A TI: Primer maximo de aceleracion en tibia, correspondiente al impacto del antepié.
AT2: Segundo maximo de aceleracion en tibia, correspondiente al impacto del talon.
MAT: Méaximo absoluto de aceleracion en tibia.

TAT2-TATI1: Retraso del maximo de aceleracion correspondiente al impacto del talon

respecto al del antepié.

Los resultados no mostraron diferencias estadisticamente significativas entre las

diferentes condiciones, para ninguno de los parametros estudiados.

6 A Brizuela Costa - Aportaciones al diseiio de calzado para baloncesto..



RESULTADOS 196

Aceleracion medida en la cabeza.

ACELERACION EN CABEZA

AC

TAC TIEM PO
Figura 55: Aceleracion de la cabeza enfuncion de! tiempo (Cl: Contacto inicial;

CA: Contacto del antepié; CT: Contacto del talon)

Esta variable presentd sistematicamente un Unico maximo, correspondiente a la
maxima aceleracion medida en la cabeza durante el aterrizaje. De este modo, el

parametro analizado fue:

AC: Maximo absoluto de aceleracion en la cabeza.
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El méaximo de aceleracion en la cabeza (AC) resulté mayor para las dos condiciones de
calzado frente a la condicién de descalzo (p = 0.0046 y test LSD) y no mostrd

interaccion entre los factores sujeto y calzado (p>0.05).

Aceleracion en cabeza (g)

Maximo (AC)
5.3
-
5
—— T L
4.7
4.4 1
4.1 T
3.8 ==
12 5 0
Menor Mayor Descalzo
Sujecién

Figura 56: Aceleracion de la cabeza segun el calzado utilizado.
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Coeficientes de transmision de las fuerzas de impacto a la tibia.

Esta variable puede interpretarse como la transmision de los impactos en forma de
vibraciones que ascienden al cuerpo y se miden en la tibia en forma de aceleracion del
segmento 6seo. Su céalculo las hace adimensionales debido a que proceden del cociente
entre el producto de la aceleracién medida y la masa del sujeto, y la fuerza medida
(am/F). De este modo se calcularon dos coeficientes de transmisién, uno

correspondiente al impacto del antepié y otro al contacto del talén:

AT1/FZ1: Coeficiente de transmision de las fuerzas de reaccion del suelo a la tibia,
correspondientes al impacto del antepié.
AT2/FZ2: Coeficiente de transmision de las fuerzas de reaccién del suelo a la tibia,

correspondientes al impacto del talon.
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El coeficiente de transmision de las fuerzas de reaccién del suelo a la tibia,
correspondientes al impacto del talon (AT2/FZ2) resultd6 mayor para la zapatilla de
menor sujecién, en comparacion con la condicion de descalzo (p = 0.0152 y test LSD)

y no mostro interaccion entre los factores sujeto y calzado (p>0.05).

Transmision de las fuerzas de reaccion a la tibia

Impacto de talon (AT2/FZ2)

0.78 o

0.75

0.72

0.69

0.66

0.63
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Figura 57: Transmisién del impacto de talén a la tibia segiin el calzado utilizado.
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Coceficientes de transmision de las fuerzas de impacto a la cabeza.

Esta variable puede interpretarse como la transmisién de los impactos en forma de
vibraciones que ascienden al cuerpo y se miden en la cabeza en forma de aceleraciéon
del segmento. Su célculo la hace adimensional debido a que procede del cociente entre
el producto de la aceleracion medida y la masa del sujeto, y la fuerza medida (a - m /

F). De este modo, la variable analizada fue:

AC/MFZ: Coeficiente de transmision de las fuerzas de reaccion del suelo a la cabeza.
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El coeficiente de transmision de las fuerzas de reacciéon del suelo a la cabeza
(AC/MFZ) resulté mayor para las condiciones de calzado frente a la condicion de
descalzo (p = 0.0069 y test LSD), mostrando ademas interaccion entre los factores

sujeto y calzado (p=0.0399).

Transmision de las fuerzas de reaccion a la cabeza

Maximo (AC/MFZ)
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Figura 58: Transmision de las fuerzas de impacto a la cabeza segiin el calzado utilizado.
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La interaccion entre los factores sujeto y calzado, para la variable de transmision de las
fuerzas de reaccion del suelo a la cabeza mostré que para dos de los cinco sujetos (TO

y M) la condicién de menor transmision no es la de descalzo.

Interaccidn sujeto-calzado para AC/MFZ
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Figura 59: Interaccion sujeto calzado para la transmisién de los impactos a la cabeza.
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Coeficientes de transmision de las aceleraciones de la tibia a la cabeza.
Esta variable puede interpretarse como la transmisiéon de la maxima aceleracion
medida en la tibia hasta la cabeza. Su célculo la hace adimensional debido a que

proceden del cociente entre dos aceleraciones. De este modo, la variable analizada fue:

AC/MAT: Coeficiente de transmision de las aceleraciones de 1a tibia a la cabeza.
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El coeficiente de transmision de las aceleraciones de la tibia a la cabeza (AC/MAT)
resultd mayor para la zapatilla de mayor sujecion, frente a la condiciéon de descalzo

(test LSD) y no mostré interaccion entre los factores sujeto y calzado.

Transmision de la aceleracion de tibia a la cabeza

Maximo (AC/MAT)
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Figura 60: Transmision de la aceleracion de la tibia a la cabeza segun el calzado utilizado.
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4.2.3. Variables cinematicas de la caida de un salto sobre una superficie irregular

Angulo de inversion del retropié.

Angulo de inversién del retropié
PMO

P1
PM1

PM2
Cl CA CT Tiempo

Figura 61: Angulo de inversion del retropié enfuncion del tiempo (superficie irregular)

(Cl: Contacto inicial; CA: Contacto del antepié: CT: Contacto del talon).

Esta variable presentd una curva en la que se observan un minimo local de inversion
del retropié (PM1) en los primeros instantes posteriores al contacto inicial del pie con
la superficie, seguido de una aumento brusco de la inversion durante el contacto del
antepi¢ y hasta los instantes proximos al contacto del talon, cuando se alcanza un
maximo absoluto de inversion del retropi¢ (PMO) y una posterior disminucion de este
valor hasta alcanzar un minimo absoluto de inversiéon (PM2) hacia la fase media o

final del aterrizaje. De este modo los parametros analizados fueron:

PMO: Maximo angulo de inversion.

PMO-PM1: Rango de inversion.
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Para la variable méaximo angulo de inversion (PMO) se observaron las siguientes

interacciones entre factores:

* Interaccion contrafuerte-cafia alta (p=0.0197).
Se observaron los mayores valores del maximo angulo de inversion del
retropi¢ (PMO) si no se incluye ninguno de estos dos elementos (16.5°),
valores algo menores si se incluye solamente la cafia alta (12.6°) y los
menores valores si se incluye solamente el contrafuerte (11.4°) o ambos

elementos (11.3°).

Contrafuerte Caiia alta Media + SE

(grados)

Si Si 113 £0.9

Si No 11.4+0.8

No Si 12.610.8

No No 16.510.8

20

Contrafuerte Contrafuerte Cafia alta Ninguno

y Caifia alta

Figura 62: Interaccion contrafuerte caiia altapara el maximo dngulo de inversion.
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¢ Interaccion vaciado-caiia alta (p < 0.0001).
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Se observaron los mayores valores del maximo angulo de inversién del

retropié (PMO) si no se incluye ninguno de estos dos elementos (16°),

valores algo menores si se incluyen ambos elementos (13.6°), valores

todavia menores si se incluye solamente el vaciado (12°) y los menores

valores si se incluye solamente la cafia alta (10.3°).

Vaciado Cafla alta Media + SE
(grados)
Si Si 13.6+0.8
Si No 12.0+0.8
No Si 10.3+0.8
No No 16.0+£0.8
20
18 1
16 §
14 ]
12 |
10 J
8 1
6 :
Vaciado Vaciado Cafia Ninguno
y Caiia alta
alta

Figura 63: Interaccion vaciado caria alta para el mdaximo dngulo de inversion.
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Para la variable rango de movimiento de inversiéon (PMO-PM1) se detect6 la siguiente

interaccion entre factores:

e Interaccion “contrafuerte-vaciado” (p = 0.0225):
Se observaron los mayores valores del rango de inversiéon del retropié
(PMO-PM1) si no se incluye ninguno de estos dos elementos (5.8°) o ambos
(5.1°), valores algo menores (4.5°) si se incluye solamente el vaciado y los

menores valores (2.3°) si se incluye solamente el contrafuerte.

Contrafuerte Vaciado Media + SE
(grados)
Si Si 5.1+0.9
Si No 23409
No Si 45409
No No 58+09
8
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6 ]
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Figura 64: Interaccion contrafuerte vaciado para el rango de inversion del retropié.
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Zapatillas de cafia alta.

Para el estudio exclusivo de las zapatillas de caiia alta, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en las variables de inversidon del retropié, entre la

inclusion o no del elemento de control del retropié por tirantes. .
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4.2.4. Variables de rendimiento en salto vertical

Altura del salto.

210

La variable altura del salto fue calculada a partir del tiempo de vuelo medido y en la

forma descrita en el apartado de material y método y se expresa en centimetros. La

variable estudiada fue:

H: Altura del salto vertical.

La altura del salto vertical (H) resulté mayor con la condicién de menor sujecion del

tobillo (p < 0.0001) y no present6 interaccion entre los factores sujeto y calzado

(p<0.05).

Rendimiento en salto vertical

Altura del salto (cm)
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Figura 65: Rendimiento en el salto vertical segiin el calzado utilizado.
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4.2.5. Variables de rendimiento en carrera con obstaculos
Tiempo en completar el circuito.

La variable tiempo empleado (T) no sufrié ningun tratamiento previo a su estudio y se

expresa en segundos. La variable estudiada fue:
T: Tiempo empleado.
El tiempo empleado en completar el circuito de carrera (T) resulté mayor para la

condicién de mayor sujecién del tobillo, con un nivel de significacién de p = 0.0553 y

no mostro interaccion entre los factores sujeto y calzado (p<0.05).

Rendimiento en carrera con obstaculos

Tiempo empleado (s)

8.8

T T
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Figura 66: Rendimiento en la carrera con obstdculos segin el calzado utilizado.
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4.3. DISCUSION GLOBAL DE LOS RESULTADOS

A continuacié6n se discuten los resultados del trabajo, comparandolos con los obtenidos

por otros autores y analizando sus implicaciones para la practica del baloncesto.
4.3.1 Analisis epidemiolégico

Lesiones
Del estudio epidemioldgico se puede concluir que la lesién mas frecuente entre
los jugadores de baloncesto de la provincia de Valencia es la de tobillo. Este
resultado concuerda con otros autores que estudiaron otras poblacioﬂes
(Martinez Romero, 1985; Garrick, 1987; Garrick y Requa, 1988; Fintelman,
1989; Pfeifer y cols., 1992). El porcentaje de jugadores que se ha lesionado el
tobillo en Valencia asciende al 49% y en el mismo sentido que Pfeifer y cols.
(1992), se encontr6 que la lesién de tobillo es mas frecuente en jugadores de
mayor edad, lo cual es bastante 16gico si se tiene en cuenta que la principal

causa de lesion de tobillo es una torcedura accidental.

La lesion de rodilla result6 la segunda mas frecuente, involucrando al 22% de
los jugadores. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Apple y cols.
(1982), Martinez Romero (1985) y Fintelman (1989). Esta lesion, en nuestro
estudio, resulté mas frecuente en hombres que en mujeres, con un 24% y un
15% de jugadores lesionados respectivamente. Debe destacarse que esta
observacion se hace descartando posibles diferencias en el nivel deportivo entre
hombres y mujeres, aunque existen diferencias entre ambos grupos respecto al
peso y la estatura, variables que se relacionan positivamente con la incidencia

de lesiones de rodilla.

En tercer y cuarto lugar por frecuencia estén las lesiones de los dedos de la
mano (22%) y de la mufieca (11%), resultados comparables a los obtenidos por
Martinez Romero (1985). Con menor frecuencia se presentaron las lesiones de

la zona lumbar (5%), comparables con los porcentajes obtenidos por Fintelman
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(1989), que resultaron mas frecuentes en quienes entrenan un mayor nimero de

horas a la semana.

El tipo de estructura més frecuentemente lesionada ha sido el ligamento (35%),
en el mismo sentido que Martinez Romero (1985), Apple (1988), Birrer y cols.
(1988), Fintelman (1989) y Backx y cols. (1991), seguido del hueso (24%), el
musculo (16%) y el tendon (16%). Debido a esto, es 16gico que los medios de
proteccién utilizados se dirijan a la evitaciébn de los esguinces,

fundamentalmente del tobillo.

Los resultados también destacan que los tipos de pavimentos mas utilizados
son aquellos menos amortiguadores como los de cemento o asfalto, cuya
utilizacién podria relacionarse con las lesiones por sobrecarga. El 21% de los
jugadores juegan mas de la mitad de su tiempo en estas superficies, mientras
que en parqué o sintéticos, superficies mas amortiguadoras de los impactos,
apenas lo hace un 12%. Estos resultados destacan la importancia que debe
tomar el calzado como principal elemento amortiguador externo al propio
cuerpo del deportista, teniendo en cuenta que algunos autores (Wosk y
Voloshin, 1985), relacionan una mayor transmision de impactos al cuerpo, con

un aumento en el dolor lumbar.

Calzado

Los criterios personales que los jugadores de baloncesto consideran

importantes o muy importantes, para la seleccidn de su calzado son:

e la amortiguacién, mas valorada por los jugadores de mayor nivel
deportivo,

e la estabilidad, mas valorada por los jugadores de mayor nivel
deportivo,

e la flexibilidad, més valorada por las mujeres, mientras que menos
valorada por los rriés mayores,

¢ la adherencia al suelo,
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e la duracién del calzado y
e su experiencia personal, mas valorada por las mujeres y por los
jugadores de mayor nivel deportivo y menos valorada por los mas

jovenes.

Los criterios personales de los jugadores para la seleccién de su calzado
reflejan la preocupacion sobre la capacidad de amortiguacion del mismo e

incluyen a la flexibilidad y a la estabilidad entre las mas importantes.

La suela del calzado refleja un desgaste no homogéneo. Las zonas maés
frecuentemente desgastadas son:

e Zona de la cabeza del primer metatarsiano “B” (50%). Esta zona es més
desgastada por los hombres que por las mujeres (54% frente a 41%),
posiblemente debido al mayor peso corporal aplicado durante los giros
con el pie fijo al suelo.

e Zona trasera central “F” (3 1%).

e Zona anterior central “A” (29%).

e Zona postero-externa “G” (29%). Las mujeres la desgastan mds
frecuentemente que los hombres (42% frente a 27%), debido
posiblemente a una mayor laxitud articular que da un mayor rango de

prono-supinacion.

La deformacién excesiva del material de corte del calzado se encontré sobre
todo en aquellos jugadores que presentaban alteraciones funcionales en sus pies
(pies planos o cavos). Este hecho, sumado a que la mayor parte de los
jugadores utilizan una media de 2 pares de zapatillas al afio, sugiere que la

rigidez aportada por las zapatillas actuales es suficiente.
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4.3.2 Analisis biomecanico

Caida de un salto sobre una superficie plana

Los registros de fuerzas de reaccion obtenidas durante la caida de los saltos
verticales resultaron similares a los reportados en la bibliografia, destacando la
aparicion de dos picos de impacto (Sussman y cols., 1988; Devita y Skelly,
1992; Dufek y Bates, 1991; Gross y Nelson, 1988; Kaelin y cols., 1988; Mc
Clay y cols., 1994 (a); Stacoff y cols., 1988; Valiant y Cavanagh, 1985).

Los valores de los picos de fuerzas de impacto resultaron similares a los
reportados por Stacoff y cols. (1988) aunque el valor del primer pico fue algo

menor que el observado por dicho autor.

La relacién segundo/primer pico de fuerzas de impacto resulté de 3.2, similar a
la referida por Valiant y Cavanagh (1985) y algo mayor al del resto de la
literatura (Gross y Nelson, 1988; Kaelin y cols., 1988; Mc Clay y cols., 1994

(a)), por presentar un primer pico algo menor.

Los registros de aceleracion en tibia también se mostraron acordes a la
literatura consultada (Gross y Nelson 1988), destacando la apariciéon de dos

picos de impacto y de similares valores.

El tiempo transcurrido entre el primer pico de fuerzas de impacto y el segundo
resultd algo mayor que en la literatura (Devita y Skelly, 1992; Valiant y
Cavanagh, 1985).

Para la zapatilla de mayor sujecion del tobillo se encontraron:
e Mayores fuerzas de reaccién (13%) para el impacto del antepié con el

suelo (respecto a la zapatilla de menor sujecion).

e Mayor transmision de las fuerzas (15%) y las aceleraciones (12%) a
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cabeza (respecto a la condicién de descalzo, mientras que la zapatilla de
menor sujecioén no es diferente a esta condicion).
e Menor transmision de las fuerzas de reaccion a la tibia (6%),

correspondientes al impacto del talon (respecto a la zapatilla de menor

sujecion).

Esta disminucién de la capacidad de amortiguacion puede explicarse si se
relaciona con los resultados cinematicos obtenidos, en los que se observa que

para la zapatilla de mayor sujecion se obtuvo:

Menor flexion de rodilla (méximo angulo) (10%).

Menor rango de flexion de rodilla (10%).

Menor flexién dorsal del tobillo (maximo angulo) (20%).

Menor inversion del retropié (méximo angulo) (48%).

Estos resultadbs destacan la disminucién de la capacidad de amortiguacién al
utilizar zapatillas de mayor sujecién del tobillo a través de una reduccién, no
solamente del rango de flexion dorsal del tobillo, sino también del rango de
flexién de la rodilla, hecho sugerido, aunque no observado por otros autores

(Sussman, 1987; Sussman y cols., 1988).

Los valores de los méximos de inversion del retropié€ se corresponden con los
referidos por Mc Clay y cols. (1994 (b)), aunque los méaximos de flexién de
rodilla, de flexién dorsal y de flexién plantar son algo mayores. Sin embargo el
trabajo de Mc Clay se llevo a cabo con jugadores profesionales de la NBA,
seguramente mas fuertes, quienes detendrian la flexién de rodilla antes, en base

a una mas potente accién muscular.

Finalmente, se ha podido comprobar que un aumento en la rigidez vertical de
las zapatillas (para brindar mayor sujecién al tobillo), producido mediante un
aumento de la altura de la cafia y la inclusién de un contrafuerte y un sistema

de control del retropié por tirantes, aumentan el nivel de las fuerzas de impacto
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al aterrizar de un salto vertical, asi como su transmision a la parte superior del
cuerpo (medido en la cabeza). Sin embargo, la inclusion de un contrafuerte
puede ser la causa de una menor transmisién de las fuerzas de impacto a la
tibia, correspondientes al contacto del talon, debido al efecto de confinamiento
del tejido blando del talén citado por Jorgensen y Ekstrand (1988), Jorgensen y
Boj sen-Moellgr (1989) y Ferrandis y cols. (1994).

Ademaés se comprobd que la disminucién de la capacidad de amortiguacién de
los impactos y de su transmisién al resto del cuerpo, ocasionada por la mayor
sujecidn del tobillo, seglin se sugirid en el estado del arte, esta causada por una
limitacion en los rangos de movimiento articular, de flexion dorsal del tobillo y

de flexion de la rodilla.

Esta limitacion de la flexion de la rodilla por medio del aumento de la sujecion
del tobillo puede explicarse como efecto de la limitacion de la flexion dorsal,
movimientos cuyos méaximos son simultdneos y, para mantener una posicién de
equilibrio, la flexién de la rodilla no puede aumentar sin que aumente la del

tobillo.
Aterrizaje de un salto sobre una superficie irregular

De los distintos elementos incorporados a los prototipos, destinados todos a
limitar la inversidn del retropié, mediante la rigidizacion vertical de la zapatilla

o mediante su flexibilizacién longitudinal, se observoé lo siguiente:

e Contrafuerte:
La inclusién de un contrafuerte reduce la maxima inversién del
retropié (PMO), tanto si se asocia o no a la inclusién de una cafia
alta. Ademas, siempre que no se incluya un vaciado en la entresuela,

el contrafuerte reduce también el rango de inversién del retropié
(PMO-PM1).
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e (Cafia alta:
La inclusién de una caiia alta reduce la maxima inversion del retropié
(PMO), pero en menor medida que la inclusion de un contrafuerte.
La combinacién de ambos elementos produce un control mayor que
si se incluye solamente la cafia alta, aunque similar al otorgado por el
contrafuerte sin la inclusion de la cafia alta. Ademas, la accion
limitadora de la cafia alta es maxima cuando no exista un vaciado en

la entresuela y minima si se combina con el vaciado.

e Vaciado:
La inclusién de un vaciado en la entresuela, en las zapatillas que no
incluyen cafia alta, disminuye la méxima inversion del retropié
(PMO). Sin embargo, si se asocian ambos elementos (vaciado y cafia
alta) la capacidad de control de la méxima inversion se anula.
Ademas, si se asocia la inclusion de un vaciado a la de un
contrafuerte, el vaciado reduce el control del rango de inversién del

retropié (PMO-PM1) que consigue la inclusion del contrafuerte.

e Sistema de control con tirantes (para zapatillas de cafia alta):
Con la inclusiéon de un sistema de control con tirantes, en las
zapatillas de cafia alta no se observaron diferencias ni en el maximo
de inversién del retropié (PMO), ni en su rango de movimiento

(PMO-PM1).

Los resultados referidos a la inclusién de un vaciado en la entresuela para
aumentar la flexibilidad longitudinal de la zapatilla son coincidentes con los
obtenidos por Stacoff y cols. (1990), quien encontré6 menores valores de
inversion del retropié con zapatillas de cafia baja que incluian un vaciado en su
entresuela. El mecanismo de limitacion de la inversion del retropié, propiciado
por el vaciado en la entresuela, permite que mientras el antepié se inclina con la

superficie irregular, el retropié mantenga su nivel de inversion neutro.
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El andlisis visual de las filmaciones y su contrastacion con los datos
cinematicos expuestos permitié generar una hipdtesis explicativa del porqué

del efecto observado con la inclusion de los elementos estudiados:

En primer lugar se observé que los sujetos, se adaptaban al aterrizaje
sobre la superficie irregular, intentando que la planta del pie con el que
contactaban con el plano inclinado no llegara a contactar plenamente. El
apoyo del pie sobre el plano inclinado lo realizaban de modo que el
contacto se efectuaba fundamentalmente sobre el borde interno de la
suela, buscando un efecto de “canteo” para mantener la posicién neutra

del retropié (con un grado de inversién igual a cero).

De acuerdo a esto, todos aquellos elementos que contribuyen a rigidizar
la zapatilla resultaron efectivos para controlar la inversién del retropié,
ayudando a simular la no existencia del plano inclinado. Con un
pretensado de la musculatura y valiéndose de la rigidez de la zapatilla,

los sujetos lograban mantenerse sobre el borde interno de la suela.

En segundo lugar, cuando las zapatillas utilizadas fueron més flexibles,
como es el caso de las zapatillas sin cafia alta, el mecanismo de canteo
se dificulté y se observo el efecto de control del maximo 4ngulo de
inversion del retropié, causado por el vaciado en la entresuela, descrito

por Sttacof y cols. (1990).

Finalmente, para obtener conclusiones, debe tenerse en consideracién
que el mecanismo de canteo puede ser una adaptacion especifica de los
sujetos a la caida sobre el plano inclinado y lo ejecutan porque saben
que contactaran sobre dicha superficie. Sin embargo, este mecanismo
podria no existir en situaciones con sorpresa o fatiga durante el juego, y
especialmente, tras largos periodos de actividad. Para futuros estudios
seria recomendable simular la realidad de un aterrizaje peligroso en el

que el deportista no espera contactar con una superficie irregular.
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Rendimiento
Para el salto vertical con contramovimiento, se encontré que con la zapatilla de
mayor sujeciéon del tobillo se obtuvieron saltos un 3% menores que los
obtenidos con las zapatillas de menor sujecion. Estos resultados conc uerdan

con los reportados por Burks y cols. (1991) y Greene y Hillman (1990).

En el mismo sentido, para la carrera con obstaculos se encontrd que los tiempos
obtenidos con las zapatillas de mayor sujecién fueron mayores en un 1%,
aunque el nivel de significacion obtenido se encuentra en el limite del 95% de
confianza. Estos resultados concuerdan con los reportados por Bauer (1970),

Burks y cols. (1991) y Robinson y cols. (1986).

Resulta evidente que un aumento en la sujecién del tobillo repercute en una
disminucién del rendimiento del jugador, y de acuerdo a los resultados
cinematicos extraidos del aterrizaje de los saltos, la sujecion extra del tobillo
repercute en una limitaciéon del grado de movilidad de flexo-extensiéon del
tobillo (flexién dorsal y plantar) y, en cierta medida, del rango de flexién de la

rodilla, factores que seguramente causen la disminucién del rendimiento motor.
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5. CONCLUSIONES

A continuaciéon se presentan las conclusiones del trabajo, ordenadas segun-la clase de
aportacién con que contribuyen al aumento del conocimiento sobre el tema estudiado. De este

modo las conclusiones se subdividen en:

e Conclusiones metodolégicas: Destacan de entre los métodos empleados, aquellos

que presentan un avance en la forma de estudio del tema.

e Conclusiones derivadas de los resultados: Destacan los hallazgos més importantes y

sus implicaciones practicas.

e Futuras lineas de investigacion: Destacan los aspectos que no han podido resolverse

y sugieren el tema de estudio de futuros trabajos relacionados con éste.
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5.1. CONCLUSIONES METODOLOGICAS

e La aplicacion de un disefio factorial para construir las zapatillas de una muestra hizo
posible estudiar el efecto de cada uno de los elementos que se incluyen en el
calzado y fundamentalmente las interacciones entre ellos. Esta .metodologia
permitié estudiar el efecto de la inclusiéon simultinea de diversos elementos

evitando la realizacién de tantos experimentos como elementos se estudiaron.

e Desarrollo de un método para el célculo de la transmision de las fuerzas de impacto
a través del cuerpo, definido como “coeficiente de transmisién”, que permite
asignar valores numéricos (entre 0 y 1) a dicha transmisiéon y de este modo

cuantificar su amortiguacion.

e Desarrollo de un método de analisis cinético y cinematico del aterrizaje de un salto
vertical que permite explicar los datos cinéticos a partir de las observaciones

cinematicas.
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5.2. CONCLUSIONES DERIVADAS DE LOS RESULTADOS

e Respecto a aspectos epidemioldgicos del baloncesto espafiol, se ha
verificado cuéles son las lesiones mas frecuentes entre los jugadores de
baloncesto espafioles y se ha diferenciado entre los distintos grupos de

clasificacion (segun sexo, edad, peso, estatura, nivel deportivo, etc.).

e Respecto a las preferencias de los jugadores de baloncesto, se han
determinado cudles son los aspectos de disefio del calzado mas relevantes

para ellos y diferenciado segun los distintos grupos de clasificacion.

e Respecto a aspectos de amortiguacion de los impactos, se ha determinado el
efecto de un aumento de la sujecién del tobillo sobre la capacidad de
amortiguacion de los impactos del deportista durante el aterrizaje de un salto

vertical.

e Respecto al control de los movimientos del retropié, se ha determinado el
efecto que tienen los elementos utilizados frecuentemente para la
construccion del calzado deportivo sobre la limitaciéon del movimiento de

inversion del retropié en aterrizajes sobre superficies irregulares.

e Respecto al rendimiento, se ha determinado el efecto de un aumento de la
sujecion del tobillo sobre el rendimiento motor en el salto vertical y en la

carrera con obstaculos.

Las aportaciones se resumen en la conjuncion de resultados sobre las preferencias y
necesidades de los jugadores, con los resultados obtenidos de los estudios de
amortiguacioén de los impactos, de control de los movimientos del retropié y de
rendimiento motor, para establecer cudles son los criterios de seleccién o de disefio
de mayor peso a la hora de seleccionar o de construir el calzado mas apropiado para

la préctica del baloncesto.
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5.3. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Una de las aportaciones del presente trabajo es el planteamiento de futuras lineas de
investigacion dedicadas al esclarecimiento de determinados aspectos que no han podido

resolverse en esta tesis. De este modo se sugiere:

Estudiar las interacciones entre las posibles variaciones en el material de corte y los

diferentes disefios de suela y entresuela del calzado.

o Estudiar el efecto de los diferentes elementos de control incluidos en el calzado,
simulando un aterrizaje en el que el jugador no espera caer sobre una superﬁéie

irregular y no ejecuta una técnica adaptada.

e Aplicar el método de andlisis cinético y cinemadtico puesto a punto al estudio de

otras cuestiones de la biomecénica deportiva.

e Aplicar el método desarrollado para el andlisis de la transmisién de los impactos a
través del cuerpo humano a otros estudios en los que sea relevante, como el estudio

de las caracteristicas de amortiguacién de los pavimentos deportivos.
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7. ANEXOS

7.1. ENCUESTA EPIDEMIOLOGICA

INSTITUTO

/‘, Iw BIOMECANICA
[ ] VALENCIA
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Apelltdasi

© sexe Sl Hombre.

50 Mujer
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E
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nwiai aaiuaaaia E
aatranam iaala
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e o
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ANEXOS

® Criterios ém selecrié¢*:

Puntiia lo» ctitarios da seleccion de cateado deportivo ralacionadoa a continuadén

importante).

0 Experiencia personal.

o Recomendacion de otros.

G Relacién con la casa comercial.

1 1 Fama de la marca:

D Segin la superficie deportiva.

Dvrecién
(Numero
de pares
usados

E
E
cade ato) E
E
m

ID No deforma

® Ixcfka:

+ Qué complementos fundamentales para la practica de tu especialidad deportiva consideras que deberfan mejorar sus

6onss.
De3as.
2ti ato.
laato

Menos.

CALZADO DtPORTIVO

o Estabilidad.

O Transpiracién.

D Amortiguacion.

o Peso de la zapatilla

o Innovacién tecnolégica.

® Desgaste
(SeAale las
zonas de
desgaste
de Ia suata
déla
zapatea)

mmmm e

E  Deforma hada afuera

SI Deforma hada adentro

prestaciones técnicas.

T1OTROS COMPUMINTOt |

+ Qué problemas asodados a su utilizacién habria que resolver.
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7.2. DESCRIPCION DEL MODELO CINEMATICO. MODELO DE SOLIDOS
ARTICULARES

7.2.1 Sistemas de referencia locales

Sistema ligado al muslo.

S\m es un segmento que va desde el punto medio del segmento que une los .£

marcadores M2 y M3 hasta M1 (ver figura 1),
segun lo cual S\m sera:

wl M2+M3
M1

S3m es un vector perpendiculara S\m y al segmento que une M2 y M3.

S3m =(M3- M2)xS\m

S2m es perpendiculara S\m ya S3m
Figura 1
S2m = S\m X S3m

De acuerdo a esto, S\m, S2m y S3m son perpendiculares entre si, que expresados como

vectores unitarios (ver figura 2):

S3m S2m g S\m
) Jm =rz— 7 m = —-
liS3m| \S2m| 51m

Sistema ligado a la pierna.

S\L es un segmento que va del marcador M6 al punto medio del segmento

que une M4 y M5 (ver figura 1)

2

S31 es perpendicular a S\/ y al segmento que va de M4 a M5:

53/=(M5-m)xS\I

Figura 2
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52/ es perpendicular 51/ y a 53/:

52/=517x53/

Los vectores unitarios seran (ver figura 2):

5/
h Ji-

%
1531 52/ 151/

Sistema ligado al retropié.
51/ es un vector que va del marcador M8 al M7 (ver figura 1).
S51/=Mm1- M8
f 3/ esun vector perpendicular a 51/ y al vector que une los marcadores M8 y M9.
f3 f=(M9 - M8)x51/
T2/ es un vector perpendiculara51/ yaT3/:

EJE LONGITUOINAi

T2f =51/xf3/

Para conseguir 52/ y 53/ se deben girar T2/ y T3f un angulo

de 36,55° (ver figura 3) alrededor de un eje definido por 51/ para

alcanzar al eje longitudinal del pie:

52/ =712f+(c0s3655°-1)f2/- 7*3/sen 36.55°

52/=f2/ +(c0s36.55°-1)j51/x (f2/ x51/)] ~(f2f x51/)sen36.55°  Figura 3

52/ =12/¢€0s83655°-f3/sen36.55°

53/=1f3/+(c0os3655°-)f3/- 52/ sen36.55°

53/ =13/ +(c0s836.55°-)[51/ x (f3/ x51/)] - (f3/ x51/)sen36.55°¢
53/ =13/e€0836.55°-/2/sen 36.55°
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Los vectores unitarios se calculan (ver figura 2):

fr "3/ \Y vl §If
p Jjl N

Sistema ligado al retropié descalzo.
S'\f es un vector que va del marcador M9 al M8 (ver figura 4).
51/=MS-M9

los

marcadores M8 y M7

£3/=(M8-M7)x51/

M

MESIE
T2 / es un vector perpendicular a 51/ ya T3 f":
Figura 4

T2f=SIf xf3/

Para conseguir S2f y 53/ se deben girar 72f y 72>f un FIE LONGITUDINAL

angulo de 31° (ver figura 5) sobre la direcciéon de S\f para

alcanzar al eje longitudinal del pie:
S2f=12feos31°-f3/ sen31lo

53/ =1f3/e0s31°-f2/ sen3lo

Figura §
Los vectores unitarios (ver figura 6) se calculan:

if:%{/I # 4 %I 17 /1
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7.2.2 - Angulos

Flexion de rodilla.

El angulo de flexion de rodilla “FR” se define como el angulo formado
a
entre K/ y Km (ver figura 2):
FR = arccos|;7 * Kmj

Si bien la funcidon coseno toma valores iguales para angulos de igual
valor absoluto pero de distinto signo, el angulo de flexiéon de rodilla
podra tomar so6lo valores mayores de cero, por lo que no habra

indefinicion en el valor de dicho angulo.

Flexion de tobillo. Figura 6
El angulo de flexion de tobillo “FT”, se define como el angulo formado entre X/ y X f,
proyectado sobre un plano perpendicular a 77 (ver figura 2) (Areblad y cois., 1990).
"kiikfa IV
FT=90- arceos —j4------

1

Al igual que para el angulo de flexion de rodilla, los valores probables que puede tomar el

angulo de flexion de tobillo no ocasionaran problemas con el signo de la funciéon arco coseno.

Angulo de eversion.
El angulo de eversion “P” se define como el angulo formado entre Igf y Kl (ver figura 2),
sobre un plano perpendicular a 11 4 KAf (FEA) (Areblad y cois., 1990).

P - 90 - arceos
Klavii a Kl

P =90- arceos/kf *//)

Del mismo modo que para los angulos de flexion de rodilla y de tobillo, los valores posibles

de eversidon-inversion no pueden ocasionar problemas con el signo de la funcidn arco coseno.
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7.3. METODO DE SUAVIZADO DE LAS COORDENADAS OBTENIDAS DEL
PROCESO DE DIGITALIZACION

A continuacién se describe el método empleado para suavizar las coordenadas obtenidas del
proceso de digitalizacidn, con el objetivo de reducir la parte de la varianza, debida al error de
digitalizacién de las escenas, de las variables esfudiadas. Este método se basa en los
algoritmos desarrollados por Herman J. Woltring (1986) y realiza un ajuste de las posiciones
medidas de los puntos a una curva definida pbr Vpdlirvxor'niés. Los coeficientes de estos

polinomios pueden definirse segin dos criterios contrapuestos:

1. Minimizar el error de ajuste, obteniendo una curva que pase exactamente por los
puntos medidos.
2. Conseguir una curva suave, haciendo pasar la curva a una cierta distancia de los

puntos medidos para conseguir la mayor suavidad de la curva.

Woltring desarrolldé una funcién “Objetivo” en la que aparecen estos dos criterios
contrapuestos (error y suavidad) como términos. Decidiendo que importancia relativa o
“peso” se le otorga a la suavidad frente al error, el valor minimo de la funcién proporciona el

ajuste 6ptimo de la curva.

Dado un conjunto de incremento estricto pero de abcisa no necesariamente equidistante:

{t,:t‘1 <t, <.<t;nz 2m} , con ordenadas correspondientes { y,.} y factores de peso positivos

{w,' } , se debe hallar una funcién spline natural sp(t) que minimice la funcién “Objetivo” para

seleccionar un 6ptimo factor de suavizado p>0.

2

Objetivo = i W, {y,. - sp(t,.)}2 +p Tlsp‘"') (t)| dt

i=n X==0

t; = variable independiente, en este caso el tiempo.

yi = medida en el instante i.
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Sp(t;) = valor ajustado en el instante i de la funcién spline Sp.
w; = peso del error en el instante i, a mayor w menor importancia del error.

P = peso de la suavidad, conocido como factor de suavizado.

El término del sumatorio de la funcién “Objetivo” representa el error del ajuste mientras que
el término de la integral representa el grado de suavidad de la curva. Si p=0 la suavidad toma
una importancia nula y el minimo se obtendra cuando y; sea igual a Sp(xi) y la curva pasara

por los puntos medidos.

El algoritmo descrito permite el suavizado de un tnico vector de datos (y;) para la variable
independiente (#;). En el caso del anilisis cinematico tridimensional, en el que, para ‘una
variable independiente tiempo se tiene varios conjuntos de medidas (tres coordenadas: x, y, z),

este algoritmo se puede generalizar del siguiente modo:

. oo 2
Objetivo = Zk: Z Wy { Yi— sp,.(t ; )}2 + il: p ﬂsp',('") (t) l dat

i=l j=1

f In - i
t .

En dicha funcién Objetivo generalizada t=|2 y= Y Yax
t" Y nl - Yy nk

donde 7 es el nimero de fotogramas digitalizados y k es el nimero datos para la variable
independiente tiempo. En el caso de un punto digitalizado, ¢ seria un vector de » filas e y seria

un matriz de » filas y k columnas (k = 3, coordenadas x, y, z).

El peso de cada dato (w;) se obtiene como producto de dos matrices wy (nx1) y wy, (3x1):
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[ N
1
1 .
1 1 T
wx = wy= -c-r— W=Wx ny
* y
1 1
[ O ]

en donde o7 es la desviacién tipica de las coordenadas i para todos los fotogramas

digitalizados.

De este modo se obtiene la matriz de pesos w, de n filas (nimero de fotogramas) y 3 columnas

(desviaciones tipicas en X, y, z).

1 11
o, o, O,
11
we|%r 9y O
1 1 1
o, o, O,

Este proceso se repitié para cada uno de los nueve puntos digitalizados del modelo.

Para calcular el factor de suavizado p se tomé la mediana de las varianzas de las tres
coordenadas (para cada punto digitalizado) como estimacién de la magnitud del ruido de la
seﬁa'l, el cual se consider blanco y de media cero. Dicho factor de suavizado se tom6 como
tinico para las tres coordenadas de cada punto, asumiendo que el error de digitalizacién era
similar para las tres. La funci6n spline sp se calcul6 utilizando el método “True Predicted

Mean-Squared Error”, partiendo del valor estimado del ruido de la sefial.
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El programa informético utilizado para el proceso de digitalizaciéon, célculo de las
coordenadas 3D, suavizado y exportado de los datos (Fotogrametria-IBV), incluye los
procesos de calculo de las funciones spline de suavizado desarrolladas por Woltring (1986).
Dicho software permitié el suavizado de las coordenadas aplicando un factor de suavizado
diferente para cada uno de los puntos digitalizados del modelo como, asi mismo, escoger el

orden del polinomio de la funcién spline y su proceso de célculo.

El orden de la funcién de ajuste se escogi6 teniendo en cuenta las condiciones de entorno que
necesitan los splines. Para un orden m determinado, en los instantes inicial y final la derivada
de m-1 es igual a cero. Esto significa que en el caso de un orden tres, se estaria suponiendo
que la aceleracién, en los instantes inicial y final, seria igual a cero, provocando errores de
calculo en los primeros y ultimos fotogramas digitalizados. De este modo se eligid el orden
cinco, teniendo en cuenta que un aumento en dicho orden repercute en un aumento en el
tiempo de célculo de la funcién y que para las variables a estudiar en el presente trabajo era

suficiente.
El proceso seguido para el suavizado de los datos fue el siguiente:

1. Célculo del error de digitalizacién manual: Para ello una escena tipica fue
digitalizada tres veces para la condicién calzado y otras tres para la condicién
descalzo, por cada uno de los dos colaboradores que participaron en la
digitalizaciéon. Las coordenadas 3D obtenidas fueron exportadas y tratadas
estadisticamente para obtener la varianza asociada al proceso de digitalizacién,
teniendo en cuenta cada punto, todos los fotogramas, todas las escenas y ambos

colaboradores.

2. Verificacién de la existencia de errores sistematicos durante la digitalizacién: El
objetivo de este andlisis fue determinar si ambos colaboradores digitalizaban de
igual modo la posicién de cada uno de los marcadores o presentaban un error
sistemético en alguna de las coordenadas de alguno de los puntos digitalizados.
Para ello se realizd un andlisis de varianza (ANOVA) para cada una de las

coordenadas de cada punto digitalizado con el colaborador digitalizador como
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factor, comprobando que no existian diferencias significativas entre ellos (a=0.05)

para ninguna de las coordenadas de los puntos digitalizados.

3. Suavizado de los datos de coordenadas tridimensionales: Se realizé el suavizado de
los datos con funciones spline de quinto orden y utilizando el método True Mean-

Squared Error descrito anteriormente.

4. Aplicacién del método a todos los datos: Asumiendo que el error de digitalizacién
fue el mismo para todas las escenas digitalizadas, porque fueron filmadas en las
mismas condiciones y digitalizadas por los mismos colaboradores, se aplica la
misma matriz de pesos y la misma varianza del error para calcular el factor de

suavizado de cada punto en cada escena.
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7.4. TABLAS DE RESULTADOS

264

A continuacién se resumen los resultados del tratamiento estadistico de las variables

cinematicas y cinéticas de los estudios del aterrizaje de un salto y de rendimiento.

Resultados del andlisis de varianza para las variables del 4ngulo de flexion de rodilla, segun el

2]

factor “calzado” (con sus niveles “Mayor sujecién”, “Menor sujecion” y “Descalzo”) y para

los saltos sobre una superficie plana.

Flexi6n de rodilla - Superficie plana
Diferencias
Media observables
Variable p +SE Test de rango muiltiple para
LSD B>0.80
Mayor Menor | Descalzo
sujecién | sujecién
Rl 0.2130 16.0 17.9 18.2 0.4
{grados] +1 +0.8 +0.9
MR 0.0010 77 85 86 Diferencia entre Mayor sujecién y 0.2
[grados] * +1 +1 +1 las otras dos condiciones.
TMR 0.0046 216 235 271 Diferencia entre Descalzo y las 0.033
[ms] * +1 t1 t1 otras dos condiciones.
MR-R1 0.0107 61 67 68 Diferencia entre Mayor sujecién y 02
[grados] * +1 +1 +1 las otras dos condiciones.
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Resultados del analisis de varianza para las variables del angulo de flexién dorsal del tobillo,

segun el factor “calzado” (con sus niveles “Mayor sujecion”, “Menor sujecion” y “Descalzo™)

y para los saltos sobre una superficie plana.

Flexi6n dorsal de tobillo - Superficie plana
: Diferencia
Media observables
Variable p +SE Test de rango miltiple para
LSD p>0.80
Mayor Menor | Descalzo
sujecién | sujecién
T1 0.0000 =27 -25 -12 Diferencia entre Descalzo y las 0.3
[grados] * 1 +1 +1 otras dos condiciones.
MT1 _ [0.0000| 23.0 282 475 Diferencia entre las tres 0.5
[grados] * +0.8 0.7 +0.7 condiciones.
MTO 0.0000 -28 -26 -13 Diferencia entre Descalzo y las 03
[grados] * +1 t1 2 otras dos condiciones.
MT1-MTO |0.0011 51 54 61 Diferencia entre Descalzo y Mayor 0.2
[grados] * +2 t1 3 sujecion.
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Resultados del andlisis de varianza para las variables del angulo de inversioén del retropié,
segun el factor “calzado” (con sus niveles “Mayor sujecion”, “Menor sujecion” y “Descalzo™)

y para los saltos sobre una superficie plana.

Inversién del retropié - Superficie plana
S : : : Diferencias
Media observables
Variable p +SE Test de rango miiltiple para
LSD B>0.80
Mayor Menor | Descalzo
sujecién | sujecién
Pl 0.0001 7 11 -1 Diferencia entre Descalzo y las 0.3
[grados] * +1 +1 1 otras dos condiciones.
PM1 0.0000 -5 0 -21 Diferencia entre las tres 0.4
[grados] * +1 1 t1 condiciones.
PMO 0.0025 8 13 4 Diferencia entre Menor sujecioén y 0.3
[grados] * +1 +1 +2 las otras dos condiciones.
TPMO 0.0001 8 9 33 Diferencia entre Descalzo y las 0.137
[ms] * +3 2 t4 otras dos condiciones.
PMO-PM1 |0.0014 13 13 25 Diferencia entre Descalzo y las 0.2
[grados] * +1 t1 2 otras dos condiciones.
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Resultados del anélisis de varianza para las variables de fuerzas verticales de reaccién del
suelo, segun el factor “calzado” (con sus niveles “Mayor sujecion”, “Menor sujecion” y

“Descalzo”) y para los saltos sobre una superficie plana.

Fuerzas de reacci6n - Superficie plana
N Diferencias
‘ Media observables
Variable p +SE Test de rango multiple para
LSD B>0.80
Mayor Menor | Descalzo
sujecién | sujecién
FZ1 0.0001 0.83 0.73 0.89 Diferencia entre Menor sujecién 0.1
[p-c.] * +0.05 +0.05 +0.05 y las otras dos condiciones.
FZ2 0.5305 26 25 27 0.4
[p-c] +0.1 +0.1 +0.1
MFZ 0.4879 26 2.5 2.7 0.4
{p.c.] +0.1 +0.1 +0.1
TFZ2-TFZ1 {0.0186 53 52 60 Diferencia entre Descalzo y las 18
[ms] * 2 +2 +2 otras dos condiciones. '
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Resultados del anélisis de varianza para las variables de aceleracién en la tibia, segtn el factor

“calzado” (con sus niveles “Mayor sujecién”, “Menor sujecion” y “Descalzo”) y para los

saltos sobre una superficie plana.

Aceleraciones en tibia - Superficie plana
: A Diferencias
Media observables
Variable P +SE Test de rango miiltiple para
LSD B>0.80
Mayor Menor | Descalzo
sujecién | sujecién
ATl 0.1359 72 7.5 7.9 1
[e] 03 +03 +0.3
AT2 0.1769 18.2 18.6 16.6 3
[e] +0.8 +0.8 0.8
MAT 0.2046 19.9 19.5 18.2 3
[g] +0.7 +0.7 0.7
TAT2-TATI1 { 0.5408 33 32 36 11
[ms] t3 t3 3

Resultados del anélisis de varianza para las variables de aceleracién en la cabeza, segun el

factor “calzado” (con sus niveles “Mayor sujecion”, “Menor sujecién” y “Descalzo™) y para

los saltos sobre una superficie plana.

Aceleraciones en cabeza - Superficie plana

Diferencias
Media observables

Variable p +SE Test de rango miiltiple para

LSD B>0.80
Mayor Menor | Descalzo
sujecién | sujecién
AC 0.0046 4.8 4.6 4.0 Diferencia entre Descalzo y las 0.7
[e] * +0.2 +0.2 £02 otras dos condiciones.
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Resultados del analisis de varianza para las variables de transmision de fuerzas verticales de
reaccion a la tibia, segin el factor “calzado” (con sus niveles “Mayor sujecién”, “Menor

sujecion” y “Descalzo™) y para los saltos sobre una superficie plana.

Coeficientes de transmisién de fuerzas de impacto a tibia - Superficie plana
o I Diferencias
Media observables
Variable P +SE Test de rango multiple para
LSD B>0.80
Mayor Menor | Descalzo
sujecién | sujecién
ATI/FZ1 |0.5244 1.03 1.09 1.03 0:20
10.05 +0.05 +0.05
AT2/FZ2 10.0152 0.70 0.74 0.64 Diferencia entre Menor sujecion 0.10
* +0.03 +0.03 +0.03 y Descalzo.
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Resultados del analisis de varianza para las variables de transmisién de fuerzas verticales de

reaccion a la cabeza, segun el factor “calzado” (con sus niveles “Mayor sujecién”, “Menor

sujecién” y “Descalzo”) y para los saltos sobre una superficie plana.

Coeficientes de transmision de fuerzas de impacto a cabeza - Superficie plana

_ ] Diferencias
Media observables
Variable P +SE Test de rango muiltiple para
LSD B>0.80
Mayor Menor | Descalzo
sujecién | sujecién
AC/MFZ [0.0069| 0.188 0.179 0.161 Diferencia entre Descalzo y las 0.02
* +0.006 +0.006 +0.006 otras dos condiciones.

Resultados del andlisis de varianza para las variables de transmisién de las aceleraciones de

tibia a la cabeza, segin el factor “calzado” (con sus niveles “Mayor sujecion”, “Menor

sujecién” y “Descalzo”) y para los saltos sobre una superficie plana.

Coeficientes de transmision de aceleraciones de tibia a cabeza - Superficie plana

Diferencias
Media observables
Variable p +SE Test de rango multiple para
LSD B>0.80
Mayor Menor | Descalzo
sujecién | sujecién
AC/MAT |0.0627{ 0.251 0.234 0.222 | Diferencia entre Mayor sujecién 0.04
+0.008 +£0.008 | +0.008 y Descalzo.
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Resultados del andlisis de varianza para las variables del angulo de inversién del retropié,

% &k

segun los factores “contrafuerte”, “vaciado” y “cafia alta” (con sus niveles “Si” o “No”) y

para los saltos sobre una superficie irregular.

Inversién del retropié - Superficie irregular
o Diferencias
Media observables
Variable Factor P +SE para
$>0.80
SI NO
Contrafuerte |0.5081 10.8 114
+0.6 +0.6
Pl Vaciado 0.8836 11.2 11.0
[grados] 0.6 +0.6 6
Caiia alta 0.2136 10.6 11.7
+0.6 +0.6
Contrafuerte | 0.0147 7.7 94
* +0.6 +0.6
PM1 Vaciado 0.1175 8.0 9.1
[grados] +0.6 +£0.6 5
Cafia alta 0.0383 7.8 9.3
* +0.6 +0.6
Contrafuerte | 0.0000 4.5 8.9
* £0.6 +0.6
PM2 Vaciado 0.1845 6.1 7.2
[grados] +£0.6 +0.6 6
Caila alta 0.0144 5.7 7.7
* +0.6 +0.6
Contrafuerte |0.0003 11.4 14.5
* +0.6 0.6
PMO Vaciado 0.6455 12.8 13.1
[grados] +0.6 +0.6 6
Cafia alta 0.0151 11.9 14.0
* +0.6 +0.6
Contrafuerte | 0.0090 0.6 3.1
* +0.7 +0.7
PMO-PM1 Vaciado 0.5984 1.6 2.1
[grados] +0.7 +0.7 7
Caila alta 0.3442 14 2.3
: +0.7 +£0.7
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Resultados del andlisis de varianza para las variables del dngulo de inversion del retropié,

segun el factor “control” (con sus niveles “Si” 0 “No”) y para los saltos sobre una superficie

irregular.
Inversion del retropié - Superficie irregular
Zapatillas de cafia alta )
Diferencias
Media observables
Variable Factor P + SE para
B>0.80
SI NO
P1 Control 0.8344 10.4 10.6 4
[grados] 04 +04
PM1 Control 0.3454 7.2 7.9 5
[grados] 0.5 +0.5
PM2 Control 0.3349 4.7 5.6 6
[grados] +0.7 +0.7
PMO Control 0.8843 11.8 12.0 5
[grados] +0.6 0.6
PMO-PMII1 Control 0.8389 5.7 55 8
[grados] +0.7 +£0.7
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Resultados del analisis de varianza para la variable de rendimiento en salto vertical, segtn el

factor “calzado” (con sus niveles “Mayor sujecion” y “Menor sujecién”).

Rendimiento - Salto vertical

Diferencias
Media observables

Variable p -+ SE para -

$>0.80

Mayor sujecién | Menor sujecién
H 0.0000 45.5 46.7
[cm] * +0.2 +0.2 0.76

Resultados del andlisis de varianza para la variable de rendimiento en carrera con obstaculos,

segun el factor “calzado” (con sus niveles “Mayor sujecién” y “Menor sujecién”).

Rendimiento - Carrera con obstaculos
Diferencias
Media observables
Variable p +SE para
f>0.80
Mayor sujeciéon { Menor sujecién
T 0.0553 8.74 8.64
[s] * +0.04 +0.4 0.1
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