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1. INTRODUCCION

Las cintas de correr constituyen un equipamiento ampliamente utilizado en
diferentes entornos, incluyendo el entrenamiento deportivo, pruebas de evaluacién del
rendimiento, rehabilitacién o investigacién (Miller et al., 2019). Aunque con frecuencia se
asume que la locomocién en una cinta de correr es un fiel reflejo de la locomocién sobre el
suelo firme, existe controversia en cuanto a la equivalencia de las respuestas biomecénicas,
fisioldgicas o psicoldgicas entre esas dos condiciones (Colino et al., 2019; Miller et al., 2019;
Van Hooren et al., 2019).

Tradicionalmente se entendfa que una familiarizacién insuficiente o una menor
resistencia debido a la ausencia de aire relativo podfan hacer que correr sobre un tapiz rodante
difiera de correr sobre el suelo firme (Jones y Doust, 1996; Lavcanska, Taylor y Schache, 2005;
Pugh, 1971). Sin embargo, estudios mds recientes indican que todavia se pueden encontrar
diferencias entre las dos condiciones independientemente de la familiarizacién previa (Van
Hooren et al., 2019) y del efecto de la resistencia del aire, ya que este tltimo sélo se convierte
en un factor diferencial a velocidades de carrera relativamente altas —por encima de 16 km/h-
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, que es mds rdpido que las velocidades utilizadas en la mayoria de los estudios de campo que
reportan diferencias entre superficies (Miller et al., 2019). Por lo tanto, otros factores distintos
de la familiarizacién o la resistencia del aire podrfan estar involucrados.

En este sentido, se ha sugerido que las dimensiones de la cinta y las fluctuaciones de
velocidad de la propia correa podrian causar diferencias entre ambas condiciones, pero debido
a que las cintas de correr modernas son suficientemente grandes y tienen mecanismos de
conduccidn fuertes que proporcionan una variabilidad minima de la velocidad de la correa

durante la zancada, se estima que la influencia de esas variables es muy pequefia (Van Hooren
etal., 2019).

Por otro lado, la controversia en cuanto ala equivalencia entre correr en tapiz rodante
y correr en suelo firme también podria ser causada por diferencias en las propiedades
mecdnicas de las superficies (Sassi et al., 2011; Shi, Li, Liu y Yu, 2019; Van Hooren et al.,
2019). De hecho, investigaciones recientes apuntan a que las propiedades mecdnicas de la cinta
de correr tienen una mayor influencia en las respuestas fisiolégicas de los atletas que la propia
ausencia de resistencia por el viento relativo (Colino et al., 2019; Di Michele, Di Renzo,
Ammazzalorso y Merni, 2009), y también pueden afectar a la biomecdnica de carrera (Van
Hooren etal., 2019), ya que los atletas ajustan la rigidez y la dindmica de sus piernas en funcién
de las diferentes propiedades mecdnicas de la superficie (Butler, Crowell y Davis, 2003; Dixon,
Collop y Batt, 2000; Hardin, van den Bogert y Hamill, 2004; Schache y otros, 2001).

Aunque las propiedades mecédnicas de muchas superficies deportivas (p.ej., campos
de césped artificial, pistas de atletismo, suelos de pabellones deportivos, canchas de tenis, etc.)
se evaliian con frecuencia para garantizar que cumplan con los criterios establecidos por las
federaciones deportivas internacionales y otros 6rganos de gobierno (Shorten y
Himmelsbach, 2002), Este no es el caso de las superficies de las cintas de correr, para las cuales
ain no existen criterios de rendimiento estandarizados (CEN, 2014). Este hecho constituye
una grave limitacién para la mayor parte de la investigacién cientifica en la que se compara la
locomocién sobre tapiz rodante y la locomocién sobre suelo firme, ya que en la mayorfa de
estos estudios no se reportan las propiedades mecédnicas de ninguna de las superficies (Van
Hooren et al., 2019).

Por lo tanto, evaluar las propiedades mecdnicas de las cintas de correr es un tema
importante no solo en el deporte, sino también desde una perspectiva clinica. Por ejemplo,
distintas investigaciones indican que las propiedades mecdnicas de las cintas de correr tienen
una influencia signiﬁcativa en las fuerzas plantares mdximas y en el consumo de energfa
metabdlica (Shi et al., 2019; Smith, McKerrow y Kohn, 2017), mientras que otras apuntan a
que correr sobre un tapiz rodante supone un menor riesgo de desarrollar fracturas por estrés
tibial, pero un mayor riesgo de lesiones por sobrecarga en el tendén de Aquiles en
comparacién con correr sobre suelo firme (Milgrom y otros, 2003; Milner, Hawkins y Aubol,
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2020; Smits, 2019), debido a la alteracién de la cinética y cinemdtica de las extremidades
inferiores.

En general, las distintas regulaciones requieren que se evalden tres propiedades
mecdnicas principales de las superficies deportivas: absorcién de impactos (AI), deformacién
vertical (DV) y energfa de restitucién (ER) (Colino et al., 2017). Sin embargo, los pocos
estudios que han caracterizado las propiedades mecdnicas de la cinta de correr de alguna
manera se han centrado principalmente en la rigidez superficial (Kerdok, Biewener,
McMahon, Weyand y Herr, 2002; Smith et al., 2017). Aunque la rigidez estd estrechamente
relacionada con la DV, proporciona poca informacién sobre la Al y la ER. En este contexto,
y dado que las propiedades mecdnicas de las cintas de correr siguen siendo en gran parte
desconocidas, el objetivo principal de esta investigacién consistié en caracterizar las
propiedades mecdnicas de diferentes modelos de cinta de correr diseiados para fines de
acondicionamiento fisico, investigacién y rehabilitacidn, asi como comparar sus resultados
con los obtenidos para otras superficies artificiales tipicamente utilizadas en deportes, como
el césped artificial y las pistas de atletismo.

2.METODO
2.1. Muestra

Se incluyeron en el estudio 77 cintas de correr, 30 superficies de césped artificial y 30
superficies de pistas de atletismo. Las cintas de correr comprendian 70 tapices convencionales
de centros de fitness (fit-TR), 6 cintas de correr no instrumentadas de diferentes laboratorios
de investigacion (lab-TR) y una cinta de correr curva no motorizada (NM-TR) (Tabla 1). Las
muestras de césped artificial y pista de atletismo se seleccionaron al azar entre una base de datos
de pruebas de campo realizadas por un laboratorio acreditado.

Tabla 1. Caracteristicas de las cintas de correr incluidas en el estudio

Grupo Marca Modelo fabAr?coajieén N Cédigo
LifeFitness Integrity Series 97T 2011 14 LF97T
LifeFitness Integrity Series DX 2019 9 LFDX
Technogym Jog 500 2012 5 TECJog500
Fit-TR
Technogym Jog 700 Excite 2008 12 TECJog700
Technogym Runartis 2018 22 TECRunart
Precor 9561 2009 8 PRE956i
Lab-TR Technogym Excite-Med 2018 1 TECE-M
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HP Cosmos Pulsar It 3P 2004 1 HPPul2004
HP Cosmos Pulsar It 3P 2013 1 HPPul2013
HP Cosmos Saturn 2006 1 HPSat
HP Cosmos Venus 2016 1 HPVen
Lode Valiant 2 Rehab 2017 1 LODRehab
NM-TR Technogym Skillmill 2019 1 TECSKill

2.2. Procedimientos

La A, la DV y la ER se evaluaron con un dispositivo denominado Atleta Artificial
Avanzado (AAA) (Wireless Value; Emmen, Paises Bajos) que consiste en un ensayo mecdnico
de caida libre que simula el apoyo del pie de un atleta en el suelo. El césped artificial y las
superficies de las pistas de atletismo se evaluaron en diferentes lugares de acuerdo con los
protocolos actuales de la FIFA y World Athletics, respectivamente. (FIFA, 2015; IAAF,
2016). Para eso, realizamos tres repeticiones de ensayo en cada lugar de prueba, con intervalos
de 30 + S segundos. Se descartaron los resultados de la primera repeticién y se calcularon las
propiedades mecdnicas de cada ubicacién como los valores medios entre la segunda y la tercera
repeticién. Por su parte, las cintas de correr se evaluaron en tres puntos, tal y como se describe
en el articulo de Colino et al. (2020). Para cada superficie incluida en el estudio, se calculd su
Al VDy ER como lamedia global de los valores obtenidos en todas las ubicaciones de prueba.

2.3. Anadlisis estadistico

Los resultados de las distintas propiedades mecdnicas se presentan como media y
desviacién estindar (DE). Se utilizaron la prueba de Kolmogorov-Smirnov para verificar la
normalidad de la distribucién de los datos y la prueba de Levene para verificar la
homogeneidad de las varianzas. Ademds, se compararon las propiedades mecdnicas en los tres
tipos de superficies (fit-TR, césped artificial y pista de atletismo) con una prueba de andlisis
de varianza (ANOVA) de una via y la prueba de Bonferroni para comparaciones por pares
post-hoc. Los datos de lab-TR y NM-TR se excluyeron de los andlisis ya que no siguieron las
premisas de distribucién normal y homogeneidad de las varianzas.

Ademis de lo anterior, se utiliz6 el mismo enfoque para comparar las propiedades
mecdnicas entre los distintos modelos de fit-TR. Se calculd el tamaiio del efecto para el efecto
de grupo (ES) y su valor parcial de Eta cuadrado (vp2) con la siguiente interpretacién:
pequefio (np2 = 0,01-0,059), mediano (np2 = 0,06-0,14) y efecto grande (yp2> 0,14). Para
llevar a cabo todos estos anilisis se utilizé el software estadistico SPSS V24.0 para Windows y
se establecio el nivel de significancia en p <,05.
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3. RESULTADOS - DISCUSION

Al comparar las diferencias generales en las propiedades mecdnicas entre los tres tipos
de superficies (fit-TR, césped artificial y pista de atletismo) se encontré un efecto de grupo

significativo en funcién del tipo de superficie para las tres propiedades mecdnicas evaluadas
(AL DV y ER; Tabla 2).

En las comparaciones por pares post hoc, la AI fue menor en las pistas de atletismo
que en las otras dos superficies (p<.001 vs fit-TR y césped artificial) y menor en césped
artificial que en fit- TR (p=.001). La DV también fue menor en la pista de atletismo que en las
otras dos superficies (p<.001 vs fit-TR y césped artificial, respectivamente) y menor en fit-TR
que en césped artificial (p<.001). Por el contrario, la ER fue mds alta en las pistas de atletismo
que en las otras dos superficies (p<.001 vs fit-TR y césped artificial) y también mds baja en
césped artificial que en fit-TR (p=.002).

Tabla 2. Propiedades mecdnicas de los principales tipos de superficies

Caminadora Artificial Efecto de
(ajuste-TR) césped Pista grupo
(p valor y ES)

AT (%) 4 + 2 2 + 2 30 o+ 4% p<,001, ES
=0,96

VD (mm) 7.6 + 1.3 9.3 + 047 2.5 + 0,4% p<,001, ES
=0,87

ER (%) 45+ 11 39+ 3F s§ o+ 1T p<,001, ES
=0,51

Los datos se presentan como media (£) DE. Abreviaturas: ER, energfa de restitucién; Al:
absorcién de impactos; DV: deformacién vertical. Simbolos: T: p <.05 vs. cinta de correr; *: p<.05
vs. césped artificial.

Tabla 3. Propiedades mecdnicas por modelo de cinta de correr.

Efecto de
LF97T LFDX TECJOG  TECIOG6 TECRUN  PRE956I grupo
500 700

a) b) 0 d) ART (e) f) (p valory
ES)
Al 6 = 1f ¢ + 1 ¢ + 2 6 = 2 6 £ 2 6 * 2 p<,00LES
(%) 8 £ 3 4 3 =0,69
DV 9 £ 03> 8 £ 022 7 0. 6 = 0. 7 £ 0. 6 £ 0 p<,00LES
(m . def def ) 4. 4 0 & . . =0,90

m) 2 5 4
ER 5 & 3bede 5 & 4ede 4+ 2 3 £ 55 4 £+ 20 3 + 1 p<00LES
(%) 8 £33 4 a9 0 3 =0,89
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Abreviaturas: ER, energia de restitucién; Al: absorcién de impactos; DV: deformacién vertical.
Simbolo: **: p<.005 vs (a), (b)... ), respectivamente.

Por su parte, la Tabla 3 muestra las diferencias encontradas entre los seis modelos de
fit-TR, revelando un efecto de grupo significativo para cada una de las tres propiedades
mecénicas evaluadas (AI, DV y ER). Los modelos de tapiz rodante de la marca LifeFitness
(LF97T y LFDX) mostraron valores mis altos de Al, DV y ER en comparacién con otras
cintas de correr (p<.01 para todos los casos), mientras que el modelo Precor (PRE956I)
mostr6 los valores més bajos de DV y ER (p<0.05 para todos los casos), sin que apareciesen
diferencias significativas en la Al en comparacién con los modelos de cinta de Technogym.

Estos resultados demuestran que existen diferencias entre las propiedades mecdnicas
de las superficies de las cintas de correr, los campos de césped artificial y las pistas de atletismo.
En conjunto, las superficies de césped artificial cumplen con los estdndares internacionales
tanto para el futbol (FIFA, 2015) (SA, 55-70 %; VD, 4-11 mm; ER, N/A) y rugby (World
Rugby, 2016) (SA, 55-70 %; VD, 5,5-11,0 mm; ER, 20-50%), mientras que las superficies de
pistas de atletismo cumplen con los criterios establecidos por World Acthletics cuando se
evaltan con la AA (IAAF, 2016) (SA, 35-50 %; VD, 0,6-2,5 mm; ER: N/A). Al ser
comparadas con estas superficies, las cintas de correr muestran diferencias estadisticamente
significativas en todas las propiedades mecdnicas evaluadas. Asi, las cintas de correr tienen la
mayor capacidad de Al de todas las superficies, mientras que su DV y su ER oscilan entre las
del césped artificial y la pista de atletismo, estando mucho mds cerca de la primera.

Cuando se comparan estos resultados con los de otras superficies como asfalto u
hormigén, con valores de Al inferiores al 2% y DV y ER cercanos a 0 (Baroud, Nigg, y
Stefanyshyn, 1999; Sassi et al., 2011), estas diferencias son ain mayores. Esto sugiere que, a
pesar de haber sido concebidas para correr y caminar, el comportamiento mecdnico de las
superficies de las cintas de correr difiere notablemente en comparacién con otras superficies
utilizadas para fines similares, como pistas de atletismo o carreteras asfaltadas. Por el contrario,
las superficies de las cintas de correr parecen reproducir mejor las propiedades mecdnicas del
césped artificial.

Estos resultados estdn en linea con los de estudios previos que informan que las
superficies de las cintas de correr suelen amortiguar mis que las superficies de carrera sobre el
suelo firme (Schache y otros, 2001), y también con aquellos que informan que las superficies
de las cintas de correr devuelven una mayor cantidad de energfa —aqui indicada por un ER
mis alto —, que las superficies de césped artificial (Di Michele et al., 2009; Zanetti, Bignardi,
Franceschini y Audenino, 2013). Sin embargo, nuestros hallazgos con respecto al
comportamiento mecdnico de las cintas de correr no pueden generalizarse, ya que existen
grandes diferencias entre los modelos de cintas de correr, incluso dentro de la misma marca.
De hecho, nuestros resultados muestran diferencias significativas entre las cintas de correr
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comunmente utilizadas en los gimnasios (fit-TR) de hasta 6% en A, 3,1mm en DV y 25% en
ER, respectivamente.

Estos hallazgos sugieren que las cintas de correr no pueden considerarse como
superficies homogéneas en términos de propiedades mecdnicas, y que cada modelo de cinta
de correr debe probarse individualmente para caracterizar su comportamiento mecdnico.
Ademis, nuestros resultados sugieren que pueden existir diferencias sistemdticas entre las
distintas marcas de cintas de correr, como ya se sugirié anteriormente (Milani, Hennig y
Riehle, 1988), aunque la pequefia muestra de marcas y modelos incluidos en este estudio
impide sacar conclusiones generales en este sentido.

En cuanto a las cintas de correr empleadas en laboratorios de investigacién (lab-TR),
si bien estas cintas no se pudieron introducir en los andlisis estadisticos, los resultados sugieren
que las diferencias entre las distintas cintas de esta categorfa podrian ser incluso mayores que
las informadas para las cintas de los centros fitness (fit-TR). En este sentido, algunos estudios
han demostrado que las diferencias en las propiedades mecdnicas de las superficies de las cintas
de correr pueden afectar el coste metabdlico y las fuerzas de reaccién del suelo durante la
carrera (Asmussen et al., 2019; Smith et al., 2017), y otros han informado que las propiedades
mecdnicas variables de la superficie de carrera pueden provocar fatiga prematura o un desgaste
indeseable durante una determinada tarea (Parvataneni, Plough, Olney y Brewer, 2009
Schrier, Wannop, Lewinson, Worobets, & Stefanyshyn, 2014).

En conjunto, estos hallazgos sugieren que los investigadores, médicos y atletas que
utilizan cintas de correr para fines especificos deben elegir cuidadosamente el modelo que se
utilizard, ya que esto puede afectar la generalizacién de las evaluaciones clinicas o la
investigacién realizada sobre las mismas, lo que podria conducir a resultados de investigacion
erréneos (Asmussen et al., 2019; Schache y otros, 2001; Sinclair et al., 2013; Smith et al., 2017;
Van Hooren et al., 2019).

Por cjemplo, nuestros hallazgos implican que las marcadas diferencias en las
propiedades mecdnicas entre la cinta de correr y las superficies sobre suelo firme podrian
afectar criticamente los estudios de calzado que utilizan cintas de correr para evaluar los
efectos de las zapatillas en la economia y la biomecdnica de carrera (Hoogkamer et al., 2018;
TenBroek, Rodrigues, Murphy y Hamill, 2011; Willwacher et al., 2020), dado que el calzado
6ptimo en una cinta de correr puede no ser necesariamente el calzado Sptimo en una
superficie sobre suelo firme. Por lo tanto, los investigadores que utilizan cintas de correr para
reproducir las condiciones de suelo firme en entornos clinicos o de investigacién deben
intentar utilizar una cinta de correr cuya superficie imite lo mds cercanamente posible las
propiedades mecdnicas de la superficie especifica sobre el suelo, ya que la comparabilidad entre
ambas condiciones variard dependiendo de esa cercanfa (Smith et al., 2017).

En general, los hallazgos actuales apoyan la importancia de regular las propiedades
mecdnicas de las superficies de las cintas de correr porque: (i) las propiedades mecdnicas de
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todas las superficies deportivas se consideran determinantes importantes del rendimiento y el
riesgo de lesiones, y (ii) nuestros resultados indican que las propiedades mecdnicas de las cintas
de correr varfan entre los modelos y no coinciden con las de otras superficies que se usan a
menudo para caminar y correr.

Ademds, dado que las cintas de correr con DV muy similar (que es un indicador de
su rigidez) pueden diferir fuertemente en Al'y ER, nuestros resultados también indicarfan que
evaluar y regular solo la rigidez en las superficies de la cinta de correr puede no ser suficiente
para caracterizar completamente su comportamiento mecdnico. Del mismo modo, relacionar
los resultados de la investigacién con la rigidez de la superficie podria llevar a conclusiones
engafiosas. La investigacién adicional en esta drea puede ayudar a los fabricantes a disefiar
cintas de correr con propiedades superficiales que coincidan con las de superficies especificas
sobre suelo firme, o cintas de correr con propiedades mecdnicas disefiadas especificamente
para lograr ciertos propdsitos, como mejorar el rendimiento atlético o disminuir el riesgo de
lesién.

4. CONCLUSIONES

Las propiedades mecdnicas (absorcién de impactos, deformacién vertical y energia
de restitucién) de las superficies de las cintas de correr difieren significativamente de las de las
superficies deportivas de uso comun, como el césped artificial, las pistas de atletismo o las
superficies rigidas de asfalto u hormigén. Ademds, también existen diferencias notables entre
los distintos modelos de cintas de correr, lo que sugiere que estos equipamientos
condicionarin de manera variable a los deportistas que se ejerciten sobre ellos.

Los resultados también sugieren que las cintas de correr variarin en su
comparabilidad con las superficies sobre suelo firme dependiendo de las propiedades
mecénicas de sus plataformas. Por lo tanto, alentamos a evaluar e informar siempre acerca de
las propiedades mecdnicas de las superficies para permitir que se realicen comparaciones
fiables en cualquier contexto, especialmente cuando el objetivo sea investigar la relacién entre
la locomocién sobre cinta de correr y sobre suelo firme, o en investigaciones que necesiten
reproducir condiciones sobre el suelo firme para fines especificos como, por ejemplo, las

destinadas a rehabilitacién de pacientes o al disefio del calzado.
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