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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue analizar la influencia del calzado de seguridad de corte
bajo sobre los parametros espacio-temporales de la marcha, Treinta y nueve sujetos fisicamente
activos recorrieron 5 veces un pasillo de marcha en dos condiciones de calzado diferentes: 1. con
calzado deportivo y 2. con el calzado de seguridad Clinic ©. Se registrd la velocidad, cadencia de
pasos, longitud de paso, tiempo de zancada, tiempo de paso, tiempo de apoyo y tiempo de apoyo
monopodal y bipodal. La marcha con el calzado de seguridad mostré una cadencia de pasos
ligeramente inferior a la mostrada con calzado deportivo. La magnitud del resto de pardmetros
espacioternporales fue similar entre ambas condiciones de calzado. Estos resultados sugieren que
el calzado de seguridad de corte bajo, a excepcién de sobre la cadencia de pasos cuya influencia
es minima, no ejerce una influencia sobre los pardmetros espacio-temporales de la marcha.
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ABSTRACT

The aim of this study was to analyze the influence of the safety shoes without cane on
the spatio-temporal parameters of the gait. Thirty-nine physically active subjects walked 5 times a
pathway in two different shoe conditions: 1. with runners and 2. with the Clinic © safety footwear.
The walking velocity, cadence, step length, stride time, step time, support time and monopodal
and bipodal support times were determined, The gait with the safety footwear showed a slightly
lower cadence in comparison to the runners. The magnitudes of the other spatio-temporal
parameters were similar between the two shoe conditions. These results suggest that the safety
footwear without cane, except for the cadence where its influence is minimal, did not have an
influence on the spatiotemporal parameters of the gait.
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1. INTRODUCCION

La Comision Venezolana de Normas
Industriales (COVENIN) establece la
normativa 93-2003 referente a los requisitos
a cumplir por el calzado de seguridad, de
proteccion y de trabajo (PDVSA, 2006).
En dicha normativa se especifica que dicho
calzado debe ser fabricado con el objeto de
minimizar el riesgo de los usuarios al ocurrir
un contacto eléctrico y al mismo tiempo
debe proporcionar comodidad y proteccion
contra las fuerzas compresoras con un nivel
de energia de 200J y 15kN de carga (PDVSA,
2006). Por lo tanto, las caracteristicas
especiales de este calzado, tanto en lo
referente a los componentes varios, asi como
a los requisitos especificos en la confeccion de
la puntera como de su piso, podrian afectar a
la biomecanica de la marcha. En esta linea de
investigacion estudios previos han senalado
que la dureza y la geometria de la suela
podrian estar relacionadas con cambios en
los parametros biomecénicos que describen la
marcha (Forner, Garcia, Alcantara y Ramiro,
1995; Nigg, 1986, 1987; Nigg, Luethi, Stacoff
y Segesser, 1984: Nurse, Hulliger, Wakeling,
Nigg y Stefanyshin, 2005).

En estudios previos se ha analizado la
influencia sobre la marcha de otro tipo de
calzado de seguridad como son las botas de
militares (Tilbury-Davis y Hooper, 1999;
Windle, Gregory y Dixon, 1999). No obstante,
las diferencias entre un calzado de seguridad
de cafia alta, como son las botas militares con
una altura de la cana para los nameros 43-44
de 248 mm, frente a un calzado de seguridad
de cafa baja, cuya altura de corte para el
mismo nimero es menor de 79 mm, hace
que los efectos de ambos tipos de calzado
sobre la biomecéanica de la marcha no sean
comparables. Ademas, teniendo en cuenta que
el calzado es un elemento que posibilita que
en condiciones de riesgo el trabajo se realice
de forma eficiente y segura se considera
importante analizar el efecto del calzado de
seguridad de corte bajo sobre los pardmetros
biomecanicos de la marcha.

Por lo tanto, el objetivo del presente
estudio es analizar la influencia del calzado de
seguridad de corte bajo sobre los parametros
espacio-temporales de la marcha. La hipotesis

de esta investigacion fue que el calzado de
seguridad de cafna baja modifica el patron de
marcha espacio-temporal durante la marcha a
velocidad libre en comparacion con el calzado
deportivo.

2. METODO
2.1. Participantes

Treinta y nueve sujetos (media (SD):
edad=42,1 (5,3) aiios; altura= 174,5 (4,6) cm;
masa = 78,3 (14,4) kg) fisicamente activos
y sin ningun tipo de lesién en el momento

de la toma de registros fueron parte en la
investigacion.

La realizacion del estudio fue previantente
aprobada por el comité de ética del Hospital
de Basurto y se realizé siguiendo el codigo
ético marcado en la declaracion de Helsinki.
Todos los sujetos firmaron el consentimiento
informado previamente a su participacion en
el estudio.

2.2. Diseno experimental

Los registros se realizaron en dos
condiciones de calzado diferentes: 1. con el
calzado deportivo que normalmente utilizaban
para hacer deporte (condicién I) y 2. con el
calzado de seguridad Clinic © (condicion
1) (Figura 1), caracterizado por disponer de
una palmilla antiestatica, piso de poliuretano,
forro interior “cambrelle con foam”, plantilla
interior espumada con soporte textil y cierre
mediante velcro. Los participantes tuvieron
que completar andado a velocidad libre
5 veces un pasillo de marcha de 13 m de
longitud pisando consecutivamente con el pie
derecho y pie izquierdo sobre dos plataformas
de fuerza (0,60 x 0,37 m) (Dinascan 8,2, IBV,
Espafia) embebidas en el suelo y situadas en
medio del pasillo de marcha. Los registros -
en los que los sujetos no pisaban con todo
el pie sobre las plataformas de fuerza eran
excluidos. No se permitia alterar el patron de
marcha para pisar sobre las plataformas. Antes
de la toma de registros los sujetos dispusieron
de tiempo suficiente para familiarizarse con
el protocolo de registro. No se impuso a los
sujetos una velocidad determinada, ya que
asi se evitaba un condicionamiento externo



que les dificultara a los sujetos la marcha
con normalidad (Andriacchi, Ogle y Galante,

1977).

normalizados por el tiempo de zancada (TZ)
para evitar la influencia de la velocidad sobre
estos parametros.

Figura 1: Calzado de cuero Clinic ©.

2.3. Variables

La velocidad de marcha se obtuvo con la
ayuda de un crondémetro registrando el tiempo
que tardaban los sujetos en recorrer el pasillo
de marcha. Durante cada registro también
se midio el tiempo que tardaban los sujetos
en dar 8 pasos. De esta forma y mediante la
siguiente formula se determino la cadencia de
pasos (CP) (Formula I):

Cadencia de pasos (pasos:min’) = numero de pasos
(pasos) / tiempo (min) (Vaughan y Sussman, 1993).

Una vez obtenida la CP se calculd la
longitud de paso mediante la siguiente
formula (Fdrmula 2):

Longitud de paso (m) = velocidad (m-min”) / cadencia
de pasos (pasos-min’’) (Lamoreaux, 1971)

El tiempo de zancada (TZ) se obtuvo
mediante la siguiente formula (Férmula 3):

Tiempo de zancada (s) = 120 / cadencia de pasos
(pasos-min™') (Whittle, 2003)

La utilizacion de las plataformas de fuerza
para el registro de la fuerza de reaccion
del suelo (Figura 2) permitié determinar
el tiempo de apoyo del pie derecho (TAd)
(Formula 4), el tiempo de apoyo del pie
izquierdo (TAi) (Férmula 5), el tiempo de
apoyo bipodal (TAB) (Férmula 6), el tiempo
de apoyo monopodal derecho (TAMd)
(Férmula 7), el tiempo de apoyo monopodal
izquierdo (TAMi) (Férmula 8), el tiempo de
paso derecho (TPd) (Formula 9) y el tiempo
de paso izquierdo (TPi) (Férmula 10). E1 TAd,
TAi, TAB, TAMd, TAMi, TPd y TPi fueron
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Figura 2: [dentificacién de variables espacio-temporales en la
fuerza de reaccion del suelo.

Férmula 4. Tiempo de apoyo del pie derecho.
TAd (s) = Tifasesupd (s) -Tifaseind (s)
Formula 5. Tiempo de apoyo del pie izquierdo.
TAi (s) = Tifasesupi (s) — Tifaseini ()

Férmula 6. Tiempo de apoyo bipodal.
TAB (s) = Tifasesupd (s) — Tifaseini (s)
Formula 7. Tiempo de apoyo monopodal derecho.

TAMd (s) = Tifasesupd (s) - Tifaseind (s) -
2-(Tifasesupd (s) — Tifaseini (s))

Figura 2: TZ: tiempo de zancada; TAd: tiempo de apoyo del pie
derecho; TAi: tiempo de apoyo del pie izquierdo; TPi: tiempo de
paso izquierdo; TPd: tiempo de paso derecho; TAMd: tiempo de
apoyo monopodal derecho; TAMI: tiempo de apoyo monopodal
izquierdo; TAB: tiempo de apoyo bipodal; Tlfaseind: tiempo
limite fase inferior del pie derecho; Tlfaseini: tiempo limite fase
inferior del pie izquierdo; Tlfasesupd: tiempo limite fase superior
del pie derecho; Tlfasesupi: tiempo limite fase superior del pie
izquierdo.
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Férmula 8. Tiempo de apoyo monopodal
izquierdo.

TAMi (s) = Tifasesupi (s) — Tifaseini (s) - 2:(Tifasesupd
(s) - Tifaseini (s))

Férmula 9. Tiempo de paso derecho.
TPd (s) = Tifaseini (s) — Tifaseind (s)
Formula 10. Tiempo de paso izquierdo.

TPi (s) = Tifasesupi (s) - (Tifasesupd (s) — Tifaseini (s))
— Tifaseini (s)

2.4. Analisis estadistico

Con fines descriptivos se obtuvo la media
+ desviacion estandar de los parametros
analizados. Se realizo el test Shapiro-Wilk para
comprobar que la muestra provenia de una
poblacién normalmente distribuida. Se utilizo
el test de Levene para comprobar la igualdad
de varianzas. Se utilizo la t de student para
determinar si habia diferencias significativas
de los pardametros analizados entre los dos tipos
de calzado. El nivel de significacion utilizado
fue de p <0.05. Los andlisis estadisticos se
realizaron con el programa SPSS version
15 (Statistical Package for Social Sciences,
Chicago, Il, USA).

3. RESULTADOS

Todos los parametros mostraron provenir
de una poblacion normalmente distribuida.
Respecto a la comparacién entre la marcha con
calzado deportivo y con calzado de seguridad
se ha observado que a excepcion de la CP el
resto de pardmetros €spacio-temporales no ha
mostrado diferencias significativas entre las
dos condiciones de marcha (Tabla I).

TABLA 1. Estadisticos descriptivos de los
pardmetros espacio-temporales en las dos
condiciones de calzado.

Condicién | Condicién Il

Media (DS) Media (DS)

v (ms') 1,41(0,10) 1,40(0,10)
CP (pasos‘min”) 11143 (7,27) 110,09 (7,17)*

LP (m) 0,75 (0,04) 0,75 (0,04)

TZ(s) 1,11 (0,06) 1,12 (0,07)

TABLA 1. (continuacion)

Condicién | Condicion Il

Media (DS) Media (DS)
TAd (%T2) 63,57 (1,28) 63,62 (1,25)
TAI (%TZ) 63,90 (1,21) 63,90 (1,43)
TAB (%TZ) 13,74 (1,16) 13,76 (1,22)
TAMd (%TZ) 36,09 (1.21) 36,00 (1,43)
TAMI (%T2Z) 36,42 (1,28) 36,37 (1,25)
TPd (%TZ) 50,16 (0,44) 50,13 (0,57)
TPi (%12) 49,83 (0,44) 49,86 (0,57)

Condicién I calzado deportivo; Condicion Il: calzado de
seguridad Clinic ©; V: velocidad; CP: cadencia de pasos; LP:
longitud de paso; TZ: tiempo de zancada; TAd: tiempo de
apoyo derecho; TAi: tiempo de apoyo izquierdo, TAB: tiempo
de apoyo bipodal, TAMd: tiempo de apoyo monopodal derecho,
TAMi: tiempo de apoyo monopodal izquierdo, TPd: tiempo de
paso derecho, TPi: tiempo de paso izquierdo. * diferencias
estadisticamente significativas con la condicion | para p <0.05.

4. DISCUSION

Los resultados de este estudio han
mostrado que la marcha con calzado de
seguridad de corte bajo, a pesar de los
requisitos especificos que debe cumplir, no
ejerce una influencia sobre los pardmetros
espacio-temporales de la marcha, a excepcion
de la CP. En este parametro se obtuvo una
diferencia estadisticamente significativa al
compararlo con el calzado deportivo. El resto
de parametros espacio-temporales no ha
mostrado diferencias significativas.

En el presente estudio se ha observado
que la velocidad que los sujetos eligieron
libremente no fue significativamente diferente
entre ambas condiciones de calzado. Ademads,
esta velocidad fue similar a la obtenida en
anteriores estudios (zilstra 2004; Sekiya
1997;: Menz 2003; Menz 2004; Van Uden
2004; Mills 2001; Minetti, 2001). Asi mismo,
la longitud de paso no mostro diferencias
entre ambas condiciones de calzado. En este
sentido, estudios previos han sugerido que
la masa adicional que puede suponer llevar
un calzado determinado puede provocar un
aumento de la inercia durante el periodo de
balanceo dando lugar a una mayor longitud
de paso (Halliday 2966). No obstante, a
pesar de la mayor masa del calzado Clinic
© respecto al calzado deportivo (800 g vs.
250-400 g, respectivamente), ésta no ha sido
suficiente como para provocar una mayor
longitud de paso con el calzado de seguridad.



Por el contrario, la CP si se ha visto afectada
por la utilizacion del calzado de seguridad,
mostrando con este calzado una menor CP
que con el calzado deportivo. Si bien es cierto
que la diferencia entre ambas condiciones
de calzado es solo de | paso'min’, la alta
reproducibilidad de la CP (Danion, Varraine,
Bonnard y Pailhous, 2003; Menz, Latt,
Tiedemann, Mun San Kwan y Lord, 2004;
Murray, Drought y Kory, 1964) ha provocado
que esta diferencia sea significativa.

En referencia al tiempo de zancada y
de paso no se han observado diferencias
significativas. El tiempo de zancada durante
ambas condiciones de calzado ha mostrado
ser similar al obtenido en anteriores estudios
(Dubost, Kressig, Gonthier, Herrmann y
Beauchet, 2005; Murray, et al., 1964; Murray,
Kory, Clarkson y Sepic, 1966; Van Uden y
Besser, 2004) e incluso ligeramente inferior al
obtenido por Mills y Barrett (Mills y Barrett,
2001). Por otro lado, teniendo en cuenta que
el tiempo de paso se define como el tiempo
transcurrido entre el contacto inicial de
un pie con el suelo y el contacto inicial del
pie contrario (Lamoreux, 1971; Murray, et
al., 1964; Perry. 1992; Titianova, Pitkinen,
Piiikkonen, Sivenius y Tarkka, 2003) era
de esperar que, al normalizar el tiempo de
paso izquierdo y derecho con el tiempo de
zancada de la marcha en sujetos sin ningun
tipo de patologia, estos tiempos supusieran
aproximadamente el 50% del tiempo de
zancada independientemente de la condicion
de calzado que utilizaran.

El tiempo de apoyo, definido como el
tiempo que un pie est4 en contacto con el suelo
(Aminian, Najafi, Biila, Levyraz y Robert,
2002; Diop, et al., 2004; Dommasch, Brandell
y Murray, 1972; Macellari, Giacomozzi y
Saggini, 1999; Oatis, 2004) y formado por un
tiempo, dos tiempos de apoyo bipodal y un
tiempo de apoyo monopodal ha mostrado ser
similar entre ambas condiciones de marcha.
Ademas, las magnitudes obtenidas de estos
pardmetros son similares a las obtenidas
en anteriores estudios (Chao, Laughman,
Schneider y Stauffer, 1983; Mills y Barrett,
2001; Murray, et al., 1964; Stacoff, Diezi,
Luder, Stiisi y Krames-de Quervain, 2005). La
escasa afectacion de este tipo de calzado sobre
la marcha sugiere la pertinencia de utilizar

este calzado para desarrollar las labores de una
forma segura sin que los requisitos especificos
que debe cumplir este calzado afecten a la
marcha de los sujetos.

5. CONCLUSIONES

A pesar de que las condiciones especificas
que debe cumplir el calzado de seguridad
podrian ejercer una influencia sobre los
parametros espaciotemporales de la marcha,
los resultados de este estudio sugieren que
este calzado no modifica la magnitud de estos
parametros en comparacion con los resultados
obtenidos durante la marcha con calzado
deportivo, a excepcion de la cadencia de pasos.
No obstante, la afectacion sobre este parametro
ha sido minima, ya que la cadencia de pasos con
el calzado de seguridad Clinic © ha mostrado
disminuir 1 paso'min’. Estos resultados
sugieren la idoneidad de utilizar el calzado de
seguridad cuando su uso sea necesario.
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