UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales

Contribucion a la regulacion técnica
de los pavimentos de hierba artificial
para la practica del padel a través de

una investigacion prenormativa

Tesis doctoral

Autora: Diia. Mercedes Sanchis Almenara

Directores: Dr. D. Enrique Alcantara Alcover
Dr. D. Pedro Vera Luna

Valencia, diciembre de 2015






TESIS DOCTORAL

Contribucion a la regulacion técnica de los
pavimentos de hierba artificial para la practica
del padel a través de una investigacion
prenormativa

que para la obtencion del grado de

Doctor

presenta

Mercedes Sanchis Almenara
en el

Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales de la
Universitat Politecnica de Valéncia

Dirigida por
Dr. Enrique Alcantara Alcover

Dr. Pedro Vera Luna

Valencia, diciembre de 2015






Resumen

Esta tesis se centra en la identificacion de las propiedades mas relevantes de
los pavimentos de césped artificial destinados a la practica del padel con el
objetivo de contribuir a su regulacién técnica (investigacion prenormativa).

Dada la relativa escasa tradicion de este deporte, que no recibe la considera-
cién de mayoritario, no existen documentos técnicos de referencia que esta-
blezcan las propiedades que deben presentar, lo que ha provocado que se fa-
briquen e instalen superficies de césped artificial sin conocer si sus
propiedades son adecuadas desde el punto de vista de la seguridad y el ren-
dimiento de los deportistas.

Con la finalidad de contribuir a resolver los problemas derivados de la falta de
regulacion técnica, se identificaron los movimientos realizados por los depor-
tistas durante la practica del padel que suponen una interaccién entre el cal-
zado y el pavimento y una cuantificacién de la frecuencia de su realizacion
atendiendo a su posible implicacién en el rendimiento y la seguridad de los
deportistas. Asimismo, se determind la frecuencia de realizacién de los golpes
de pelota por parte de los mismos.

Una vez identificados los movimientos y los golpes de pelota mas representa-
tivos, se revisaron los ensayos normativos que permiten evaluar las propieda-
des de estos pavimentos y se valoraron diferentes pistas de padel que conta-
ban con pavimentos de césped artificial.

A partir de los resultados de dichos ensayos y de la valoracion subjetiva de los
deportistas, se establecieron los valores de referencia de las propiedades iden-
tificadas como criticas para la practica de este deporte: amortiguaciéon de im-
pactos o reduccion de fuerzas, friccién o agarre y bote vertical de pelota.

Por ultimo, estos valores de referencia fueron validados a partir de la opinién
de los deportistas en dos condiciones: tras disputar un partido de padel y du-
rante la realizaciéon de un circuito controlado que simulaba los movimientos
propios mas relevantes durante la practica de este deporte. En ambos casos se
llevé a cabo la valoracion subjetiva de las propiedades del pavimento y la per-
cepcion de seguridad y rendimiento relacionada con su uso. Ademas, en el



caso del circuito controlado, dado que el calzado utilizado desempefia un pa-
pel fundamental en la interaccién entre el pavimento y los deportistas, estos
realizaron el circuito usando tres modelos de zapatillas que incluian suelas
distintas, aunque todas ellas comercializadas como adecuadas para este de-
porte.

Los resultados obtenidos permitieron la elaboracién de una propuesta de
norma técnica para regular las propiedades de los pavimentos de césped arti-
ficial destinados a la practica del padel.



Resum

Esta tesi es centra en la identificacié de les propietats més rellevants dels pa-
viments de gespa artificial destinats a la practica del padel amb l'objectiu de
contribuir a la seua regulacio técnica (investigacié prenormativa).

Degut a la relativament curta tradicié d’aquest esport, que no rep la conside-
racié de majoritari, no existeixen documents técnics de referéncia que esta-
bleixin les propietats que deuen presentar, el que ha provocat que es fabri-
quen i instal-len superficies de gespa artificial sense coneixer si les seues
propietats son adequades des del punt de vista de la seguretat i el rendiment
dels esportistes.

Amb la finalitat de contribuir a resoldre els problemes derivats de la falta de
regulaci6 técnica, s’identificaren els moviments realitzats pels esportistes du-
rant la practica del padel que suposen una interacci6 entre el calcer i el pavi-
ment i una quantificacié de la freqiiéncia de la seua realitzaci6 tenint en comp-
te la seua possible implicacid en el rendiment i la seguretat dels esportistes. A
més a més, es va determinar la freqliéncia de realitzaci6 dels colps de pilota
per part dels esportistes.

Una vegada identificats els moviments i els colps de pilota més representatius,
es revisaren els assajos normatius que permeten avaluar les propietats
d’aquests paviments i es valoraren diferents pistes de padel que contaven amb
paviments de gespa artificial.

A partir dels resultats d’aquests assajos i de la valoraci6 subjectiva dels espor-
tistes, s’establiren els valors de referéncia de les propietats identificades com
critiques per a la practica d’aquest esport: reducci6 de forces, friccié i bot ver-
tical de pilota.

Finalment, aquests valors de referencia varen ser validats a partir de I'opinid
dels esportistes en dues condicions: després de jugar un partit de padel i du-
rant la execucié d'un circuit controlat que simulava els moviments més relle-
vants durant la practica d’aquest esport. Als dos casos es va dur a terme la
valoracid subjectiva de les propietats del paviment i la percepcié de seguretat
i rendiment relacionada amb el seu Us. A més a més, en el cas del circuit con-



trolat, donat que el calcer utilitzat té un paper fonamental en la interacci6 en-
tre el paviment i els esportistes, aquests realitzaren el circuit utilitzant tres
models de sabatilles que incloien soles distintes, encara que totes es comercia-
litzen com adequades per al padel.

Els resultats obtinguts permeteren l'elaboracié d’'una proposta de norma tec-
nica per a regular les propietats dels paviments de gespa artificial destinats a
la practica del padel.




Abstract

This Thesis is focused on the identification of the most relevant properties of
artificial grass for padel with the aim of carrying out a standardization proce-
dure.

Since padel is not a majority sport, technical documents to establish the prop-
erties of surfaces for this sport (mainly artificial turf) do not exist. This has
caused that artificial turf installed in padel facilities does not have the most
appropriate properties to ensure safety and performance of players, especially
if the specific requirements of this sport are taken into account.

The work conducted in this thesis included the identification of the most fre-
quent movements of players during padel matches. Then, their relevance was
analyzed considering frequency as well as influence on safety and perfor-
mance of players.

After the suitable identification described above, the most relevant players’
movements were selected. Then, the regulatory framework was reviewed
with the aim of identifying the most appropriate tests to evaluate artificial turf
surfaces. Following this stage, different artificial turf padel courts were tested
according to the standard methods detected.

From the results of these tests and from players’ opinions, reference values for
relevant properties of padel artificial turf were established. In the investiga-
tion, these properties were found to be force reduction, friction and vertical
ball rebound.

Finally, these reference values were validated from players’ opinions in two
different scenarios: on one hand, after playing a padel match and, on the other
hand, after going across a controlled circuit including specific padel move-
ments. In both cases, subjective assessment of properties, safety and perform-
ance was analysed. Moreover, during controlled circuit test players wore three
different models of sport shoes with the aim of identifying the effect of shoes
on players’ perception and performance.




The results obtained in the Thesis have allowed the development of a techni-
cal standard draft to regulate the properties of artificial turf surfaces for padel
courts.

Vi
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Capitulo 1

Introduccion

Resumen del capitulo:

En este capitulo se presenta la evolucion en la practica de actividad fisica de la
poblacidn espaiiola en los ultimos afios, la cual ha hecho posible la aparicion
de nuevas disciplinas deportivas como el padel. Asi mismo, se justifica la nece-
sidad de contar con normas técnicas que regulen las propiedades del equipa-
miento y de las instalaciones utilizadas para la practica de este deporte.







1. Introduccion

1.1. Motivacion

Como senala la Encuesta Nacional sobre habitos deportivos realizada en Es-
pafia en 2010 (Garcia Ferrando & Llopis, 2011), en los inicios del siglo XXI se
ha hecho cada vez mas patente que los procesos de globalizacién a que esta-
mos sometidos estan dando lugar a un nuevo tipo de sociedad (Garcia Ferran-
do & Villarroya, 2010). Este hecho afecta de forma diferente pero interdepen-
diente a los distintos modelos de deporte: al profesional, espectaculo y de alta
competicion por un lado; y al deporte para todos, recreativo y saludable por
otro (Cagigal, 1975; Olivera, 2010).

Existen pocas dudas acerca de que los espectaculos y grandes eventos depor-
tivos mas caracteristicos, como los Juegos Olimpicos y los campeonatos conti-
nentales y mundiales de los deportes mas populares, se han convertido en uno
de los principales motores de la globalizacién, caracterizando el ritmo de
cambio al que estan sujetas las sociedades. No obstante, conviene no perder de
vista que el deporte contemporaneo, tanto profesional como popular, se actua-
liza por medio del refuerzo de las identidades deportivas locales (Gomes &
Puig, 2009).

En este sentido, en el ultimo siglo el deporte no ha cesado de generar intensos
flujos econdmicos y tecnoldgicos asi como intercambios y eclosiones de emo-
ciones y entusiasmo, en buena medida por su capacidad de reforzar las identi-
dades locales y nacionales. Este cambio social se manifiesta tanto en las cele-
braciones de ambito internacional como en las competiciones deportivas que
enfrentan a deportistas y equipos locales (ciudad o regién). Ademas, no debe
olvidarse la influencia del deporte en la salud o el clasico lema mens sana in
corpore sano, cada vez mas interiorizado en los paises avanzados.

Algunos autores (Lipovetsky, 1989) han identificado una nueva modalidad de
deporte masa orientado al ocio, la salud, el reto, la busqueda de placer, la relaja-
cion y la integracion social. Un modelo deportivo en el que aparecen tipologias
de actividad fisica muy variadas que van desde la bisqueda de emociones
fuertes, al modelado del cuerpo como producto narcisista.

La aparicion de actividades diferentes, para dar respuesta a necesidades tan
dispares de las personas desde el punto de vista de la practica deportiva, ha
provocado un enorme crecimiento del mercado relacionado con la practica de
actividad fisica y deporte. Dicho crecimiento conlleva la dificultad de regular
tanto los deportes como los equipamientos que se requieren para la practica
de cada una de las nuevas disciplinas. En este sentido, ha de tenerse en cuenta
que para que la actividad fisica sea saludable deben considerarse el deporte



1. Introduccion

elegido y la intensidad del mismo (dependiendo de la edad y el estado de for-
ma) asf como el uso de un equipamiento apropiado y de unas instalaciones
que garanticen la seguridad de los deportistas.

Espafia no es ajena a este fendémeno y el incremento de la practica deportiva
de la poblacién en edades comprendidas entre los 15 y los 75 afios ha sido del
10% desde 1990 hasta 2010, pasando del 35% al 45%. Sin embargo, aunque el
aumento en la poblacién que practica actividad fisica ha sido elevado, es, si
cabe, mas destacable el cambio observado en la frecuencia con la que ésta se
lleva a cabo. Asi, el porcentaje de personas que practicaban actividad fisica
menos de una o dos veces a la semana ha pasado de un 41% en 1990 a un 6%
en 2010, la poblacidn que realiza actividad fisica tres veces o mas a la semana
ha pasado de un 31% a un 57% y la poblacién que practica actividad fisica una
o dos veces por semana ha crecido desde el 28% hasta el 37% en el mismo
periodo (Garcia Ferrando & Llopis, 2011). Este hecho indica un cambio en los
habitos de los espafioles en relacién con el estilo de vida y la forma de ocupar
el tiempo libre.

La modificacion de estos habitos deportivos se ha visto reflejada también en
las actividades fisico-deportivas mas practicadas a nivel nacional, que han
experimentado una variacién importante. Hasta la encuesta sobre habitos
deportivos de 1995 (Garcia Ferrando, 2004), el listado de actividades deporti-
vas contenia un total de 25 deportes entre los cuales solo aparecian la gimna-
sia de mantenimiento y la natacidén recreativa como actividades fisico-
deportivas no federadas. Fue a partir de esta encuesta cuando comenz6 a am-
pliarse de forma progresiva el listado de deportes con nuevas actividades. La
tabla siguiente muestra los cambios que se produjeron en las primeras posi-
ciones de las actividades fisico-deportivas mas practicadas entre 2005 y 2010
(Tabla 1.1).
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Tabla 1.1. Las diez actividades fisico-deportivas mas practicadas en Espafia en 2005y 2010
(porcentajes sobre el total de practicantes deportivos) (Garcia Ferrando & Llopis, 2011)

2005 % 2010 %
Natacion (recreativa y de Gimnasia y actividad fisica
L 32.6 : 34.6
competicion) guiadas
Futbol (fatbol sala, futbol 11 26.6 Futbol (fatbol sala, fatbol 11 24.6
y futbol 7) ' y futbol 7) '
Gimnasia y actividad fisica Natacion (recreativa y de
. 26.3 o 229
guiadas competicion)
Ciclismo (recreativo y de Ciclismo (recreativo y de
o 19.1 o 19.8
competicion) competicion)
Actividad en el medio natural 11.9 Carrera a pie (running) 12.9

(senderismo, montafiismo)

Carrera a pie (running) 11.1 ACthlda.d enel medl? . natural 8.6
(senderismo, montafiismo)

Baloncesto 9.4 Baloncesto 7.7
Tenis 8.9 Tenis 6.9
Atletismo 7.2 Atletismo 6.0
Musculacioén, culturismo 6.8 Padel 5.9

Los datos observados en la tabla muestran el aumento de la practica de gim-
nasia y actividades fisicas guiadas (aerobic, bars training, crossfit, spinning,
etc., relacionadas principalmente con la tonificacién y el modelado del cuerpo)
y del running, mientras que los deportes clasicos, como el baloncesto, el tenis,
la natacion, el fatbol y el atletismo, reducen el nimero de practicantes.

Cabe destacar la aparicién de un nuevo deporte dentro de los 10 mas practica-
dos a nivel nacional, el padel, que ha pasado de encontrarse fuera de este listado
en 2005 a contar con un 5.9% del total de personas que practican actividad fisi-
ca. De esta manera, en la siguiente tabla, relativa a la evolucion de la practica de
las actividades fisico-deportivas en Espafia entre 2005 y 2010, se observa que el
padel es, después de la gimnasia y las actividades guiadas, el deporte que ha
experimentado un mayor crecimiento en nimero de personas entre 15 y 75
afios que lo practican, pasando del 0.9% en 2005 al 2.6% en 2010 (Tabla 1.2).
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Tabla 1.2. Evolucion de la practica de las actividades fisico-deportivas en Espaiia entre 2005 y 2010
(porcentajes sobre el total de poblacién entre 15 y 75 afios) (Garcia Ferrando & Llopis, 2011)

Practica de actividades fisico-deportivas (%) 2005 2010

Gimnasia y actividades fisicas dirigidas 10.0 14.5
Futbol 10.1  10.6
Natacion (recreativa y de competicion) 12.3 9.6
Ciclismo (recreativo y de competicion) 7.2 8.5
Carrera a pie (running) 4.2 5.6
Montafismo 4.5 3.7
Baloncesto 3.6 3.3
Tenis 3.4 3.0
Atletismo 2.7 2.6
Padel 0.9 2.6
Esqui y deportes de invierno 2.2 1.9
Musculacidn, culturismo 2.6 1.9
Pesca 1.4 1.3
Artes marciales 0.8 1.0
Tiro y caza 1.2 1.0
Pelota 1.0 0.8
Patinaje y monopatin 0.7 0.8
Voleibol 1.3 0.7
Actividades subacuaticas 0.5 0.7

Este incremento en el volumen de personas que practican esta disciplina ha
inducido el crecimiento del nimero de instalaciones destinadas a este depor-
te. Segun el ultimo censo nacional de instalaciones deportivas (Gallardo,
2007), el nuimero de pistas de padel en Espafia en 2005 era de 2271, de las
cuales la mayoria contaba con pavimentos de césped artificial. Aunque no
existe un censo de instalaciones a escala nacional posterior a 2005, las tres
comunidades auténomas sobre las que se publicé este censo en 2010, Castilla
La Mancha (Consejo Superior de Deportes, 2010a), Extremadura (Consejo
Superior de Deportes, 2010b) y Pais Vasco (Consejo Superior de Deportes,
2010c), aumentaron considerablemente el nimero de pistas de padel instala-
das. La primera pas6 de 66 pistas en 2005 a 614 en 2010, Extremadura de 42
a 247 y el Pais Vasco de 87 a 275, lo que representa un crecimiento del 930%,
588% y 316%, respectivamente.

Existen diferentes estudios que analizan las razones que han provocado el
aumento de la popularidad del padel, entre las que destacan:
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- Se practica entre cuatro jugadores, por lo que fomenta encuentros sociales
mas potentes en comparacién con otros deportes (Kruse, 2003; Wheaton,
2007).

- Tiene una curva de aprendizaje suave (es facil de aprender en cualquier
etapa de la vida) en comparaciéon con otros deportes de raqueta (Brody,
2010). Requiere menos tiempo y esfuerzo para lograr un nivel razonable de
juego (Sanderson, 2002).

- Para comenzar a jugar no se precisan grandes recursos econémicos, pu-
diendo adquirir el equipamiento necesario (pelotas, palas y zapatillas) sin
necesidad de realizar una inversidén elevada (Casper et al., 2007).

- El periodo de tiempo durante el cual la pelota se mantiene en juego es ele-
vado, por lo que permite un mayor disfrute de los deportistas (King, 2010).

Sin embargo, pese a la gran aceptacidn que ha tenido y el elevado nimero de
personas que lo practican, no se han llevado a cabo estudios sobre la idonei-
dad del equipamiento que se utiliza, aunque existen evidencias que indican
que el 50% de los practicantes han sufrido alguna lesién (Lépez-Roza, 2013).

Segun un estudio epidemiolégico centrado en la practica del padel, en el que se
encuesto6 a 400 jugadores (Navarro, 2013), del total de las lesiones sufridas por
los jugadores entrevistados, el 56.5% correspondian a lesiones que afectaron a
los miembros inferiores (20% a los tobillos-pies, 15% a las rodillas, 14% a las
piernas y 7.5% a los muslos), el 31% de las lesiones se localizaron en los miem-
bros superiores (12% en los hombros, 9% en los codos, 7.5% en las mufiecas-
manos, 1.5% en los antebrazos y 1% en los brazos), el 10% en el tron-
co/abdomen/caderas y el 2.5% en la cabeza-cuello. Sin embargo, dicho estudio
no analizé las posibles causas que explicarian el mayor nimero de lesiones en
los miembros inferiores con respecto a las sufridas en los miembros superiores.

En el caso del tenis, deporte a priori mas préximo al padel, se ha detectado la
misma tendencia siendo la incidencia de lesiones en los miembros inferiores
mayor que en los superiores (Pluim et al,, 2006). A este respecto, se ha identi-
ficado la interaccidn entre el calzado y el pavimento como una de las claves a
considerar para garantizar la salud de los deportistas (Schrier et al,, 2014).

Por otro lado, se considera que la citada interaccién tiene efecto sobre el ren-
dimiento. En esta linea, por ejemplo, se ha demostrado que una absorcion de
impactos demasiado alta provoca una reduccién del mismo durante la carrera
o el salto (Lejeune et al., 1998; Zamparo et al., 1992). Sin embargo, la interac-
cion entre el calzado y la superficie de juego debe aportar una capacidad de
amortiguacién suficiente para reducir los niveles de impacto a los que el sis-
tema musculoesquelético de los deportistas es sometido. En relacién con esta
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cuestion, existe una opinién generalizada de que la proteccidn contra lesiones
y el rendimiento son contrarios (Lejeune et al., 1998; Zamparo et al., 1992).

Todo esto ha promovido un gran nimero de estudios en relacién con otras
disciplinas deportivas para identificar la relacién éptima entre rendimiento y
salud desde el punto de vista de la interaccion calzado-pavimento, avanzando
tanto en las propiedades con que debe contar la superficie de juego (y el desa-
rrollo de la normativa que regule las mismas) como en las caracteristicas que
debe presentar la suela del calzado utilizado en la practica de este deporte.
Como consecuencia, se han desarrollado normas técnicas que regulan las pro-
piedades de los pavimentos deportivos atendiendo al deporte que sobre ellos
se va a desarrollar y, en la mayoria de los casos, se ha avanzado en el estable-
cimiento de las caracteristicas que han de poseer las zapatillas para la practica
de cada disciplina deportiva.

Sin embargo, en el caso del padel no se han realizado estudios que analicen la
interaccion entre el calzado y el pavimento con el proposito de identificar las
propiedades que debe presentar la superficie de juego y el calzado para garan-
tizar la seguridad y el rendimiento de los deportistas. Como consecuencia, no
existe un marco normativo que regule qué propiedades deben evaluarse y en
qué rangos deben encontrarse, ni referencias en relaciéon a cémo las caracte-
risticas del calzado afectan a su interaccion con el pavimento.



Capitulo 2

Estado del arte

Resumen del capitulo:

En este capitulo se presentan las bases del juego del padel y la evolucion expe-
rimentada por este deporte desde sus origenes. Se revisa la literatura existen-
te sobre las lesiones deportivas, haciendo especial hincapié en las relaciona-
das con el tenis (dada la escasa existencia de estudios epidemioldgicos
centrados en el padel y la similitud entre ambos deportes). Se sefiala la impor-
tancia de la interaccién entre el calzado y el pavimento desde el punto de vista
de la seguridad y el rendimiento de los deportistas, y se describe la evolucién
histdrica de las superficies deportivas y del calzado para lograr la interacciéon
optima. Finalmente se presenta el marco normativo desarrollado para la regu-
lacién de los pavimentos y el calzado deportivo.
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2.1. Introduccion historica al padel

Los origenes del padel sitdan sus rai-
ces a finales del siglo XIX en unos jue-
gos adaptados a los barcos ingleses
que se organizaban para entretener al
pasaje. Posteriormente, en 1924, un
norteamericano introdujo este depor-
te en los parques municipales de la
ciudad de Nueva York donde era co-
nocido con el nombre de paddle tennis
(tenis pala) por la pala que se utilizaba  Figyra 2.1. Estructura inicial de una pista de
para practicarlo (Figura 2.1). padel.

Durante los afios siguientes, se incluyeron algunas modificaciones a este juego
con el fin de permitir su practica durante los meses de invierno, cerrandose el
perimetro de la pista con una valla metalica para evitar que las pelotas se sa-
liesen de la pista y cayeran sobre la nieve. Del mismo modo, comenz6 a practi-
carse por parejas y sobre pistas de madera con el fin de reducir las irregulari-
dades del terreno, conociéndose esta modalidad como platformtennis
("Historia y Origen del Padel”, n.d.).

Hacia el afio 1970 un conocido empresario mejicano llamado Enrique Corcue-
ra, tomando como base el platformtennis, efectudé una serie de modificaciones
en un frontén de su propiedad en Acapulco. Instalé una red en medio de la
pista y construy6 una pared al fondo de 3 metros de altura. Mediante una ma-
lla metalica cerr6 el perimetro de la pista, creando lo que se considera el ante-
cedente mas préximo al actual juego del padel (Martinez, 2013).

En pocos afios comenzaron a construirse pistas de padel en Argentina (“Histo-
ria del Padel. De México a Espafia,” n.d.) y en la actualidad se ha convertido en
el segundo deporte mas practicado en ese pais (con mas de dos millones de
jugadores y mas de diez mil pistas construidas).

Desde Argentina se extendid a otros paises de Latinoamérica, América del
Norte y Canada (“Historia y Origen del Padel,” n.d.). En 1982 se realizaron las
primeras competiciones internacionales en Uruguay y en 1995 fue incorpora-
do como deporte de exhibicion en los Juegos Panamericanos de Mar del Plata,
Argentina.

La expansion del padel en Espafia y el rapido aumento de personas que lo
practicaban se produjo en los afios 90. Pero es a partir de ciertos apoyos insti-
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tucionales cuando el padel empez6 a tener gran relevancia a escala nacional
(Historia del Padel. De México a Espafia, n.d.):

- En 1991 se constituyé en Madrid la Federacién Internacional de Padel, se
cred un circuito de encuentros internacionales y se desarrollé un reglamen-
to de juego internacional.

- A nivel regional, en enero de 1992 se fund6 la Agrupacion Madrilefia de
Padel, hoy en dia inscrita en el Registro de Asociaciones Deportivas de la
Direccion General de Deportes de la Comunidad de Madrid. Pero no fue és-
ta la inica comunidad auténoma donde surgieron iniciativas de este tipo:
en Catalufia, Pais Vasco, Galicia, Comunidad Valenciana, Andalucia y Extre-
madura existen Agrupaciones Territoriales.

- En 1993, el padel dio un paso decisivo para su consolidacién: el Consejo
Superior de Deportes (CSD) acordd su reconocimiento como modalidad
deportiva. Un afio después se constituy6 la Agrupacion Espafiola de Padel,
inscrita en el Registro de Agrupaciones Deportivas del CSD.

- Desde 1993 se celebran los Campeonatos Internacionales de Espafia con la
presencia de los mejores jugadores del mundo. Este torneo se convirtioé en
el mas importante a escala internacional, tanto por su calidad como por la
cuantia de los premios y se celebré durante 12 afios.

- En 2005 naci6 el Circuito Profesional de padel y se denomin6 durante 7
afios Padel Pro Tour, hasta que en 2013 los jugadores firmaron contratos
con los nuevos organizadores pasando a denominarse WorldPadel Tour y a
convertirse en el nuevo circuito profesional de este deporte. Actualmente
sigue siendo la competicién mas importante que se desarrolla en este de-
porte.

- A nivel amateur, como se ha comentado en el capitulo anterior, el padel ha
sido el deporte que ha experimentado un mayor incremento en el nimero
de practicantes en Espafia (han pasado de practicarlo el 0.9% de la pobla-
cion con edades comprendidas entre los 15 y los 75 afios en 2005 al 2.6%
en 2010), con el incremento de instalaciones que ello ha requerido.

En la actualidad se ha extendido a diferentes paises europeos como Francia,
Portugal, Italia, Bélgica, Gran Bretafia y Austria, donde se han constituido las
respectivas federaciones y se ha producido el consiguiente crecimiento en el
numero de federados y la construcciéon de instalaciones para su practica
(DeutscherPadelVerband, n.d., Federacdo Portuguesa de Padel, n.d., Fédéra-
tionFrancaise de Padel, n.d., Federazione Italiana Gioco Paddle, n.d., PadelEn-
glandAssociation, n.d.).
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2.2. Desarrollo del juego del padel

El padel se juega en parejas y requiere de tres materiales fundamentales: la
pelota, la pala y la pista. Posee reglas definidas que se especifican en el regla-
mento de juego de la Federacién Internacional de Padel (FIP) (Reglamento de
Juego de la Federacion Internacional de Padel, 2010).

El drea de juego es un rectangulo de 10 m de ancho por 20 m de largo, dividido
por una red suspendida por un cable metalico y colocada a una altura en su
centro de 0.88 m, elevandose en sus extremos hasta una altura maxima de
0.92 m.

Cada set estd integrado por juegos, alternandose en el saque las parejas y los
miembros de cada una de ellas. El método de puntuacién de cada juego es el
mismo que el del tenis: cuando una pareja gana su primer punto, su puntua-
cion es 15, cuando gana dos puntos 30 y cuando gana 3 puntos 40. Siempre se
nombra en primer lugar la puntuacién de los que sacan. Cuando ambas pare-
jas empatan a 40 se dice que hay deuce o iguales. El primer equipo que gana
un punto después de iguales logra una ventaja y, en caso de ganar el siguiente
punto, gana el juego. Si no lo consigue, se vuelve a iguales hasta que una pareja
logra una diferencia de dos puntos a su favor.

Un partido de padel se juega al mejor de tres sets de seis juegos cada uno. La
pareja que primero gana seis juegos con una diferencia minima de dos respec-
to a su rival es la ganadora del set. En el caso de empate a un set, y siempre
que se haya establecido asi previamente, ganara el tercer set la pareja que
consiga dos juegos de ventaja respecto a su rival. No obstante, la regla general
es que si cada pareja se apunta uno de los dos sets jugados, se aplicara en el
tercero la regla del desempate denominada tie break.

Esta regla se aplica también cuando se produce un empate a seis juegos en cual-
quier de los sets que conforman la partida. En este caso la cuenta de los puntos
no sigue el sistema habitual (15-30-40) sino que aplica nimeros correlativos
empezando desde el uno (uno-cero, dos-cero, dos-uno, etc.). Este desempate lo
gana la primera pareja que llegue a siete puntos con una diferencia de dos a su
favor respecto a su rival. Si al llegar a siete puntos no se ha conseguido dicha
diferencia, se continda jugando hasta que se alcance.

Las parejas cambian de campo cuando la suma de los juegos de cada set es
numero impar. En el tie break éste cambio se produce cada seis puntos. La
posicién que suelen ocupar los jugadores en la pista es de ataque o de defensa
(Sanchez-Alcaraz, 2013):
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- Enla posicidn de defensa (puntos rojos-cruz blanca, Figura 2.2), los jugado-
res se colocan en el fondo de la pista, entre la linea de servicio y la pared de
fondo, cerca de la pared lateral, de forma que el centro queda libre. Esta po-
siciébn permite poder golpear con mas facilidad las pelotas que tengan un
rebote en la doble pared.

- En la posicion de ataque (puntos azules-linea vertical blanca, Figura 2.2),
los jugadores se colocan dos metros aproximadamente por detras de la red.
La premisa principal del padel es permanecer en la zona de ataque el ma-
yor tiempo posible, debido a que resulta mas sencillo ganar un punto en es-
ta zona que en la zona defensiva.

Figura 2.2. . Posicién defensiva (puntos rojos-cruz blanca) y posicién ofensiva (puntos azules-
linea vertical blanca) durante el juego del padel.

En lo que atafie a la intensidad del juego, se aproxima a la experimentada en la
practica del tenis individual en cuanto a consumo de oxigeno se refiere (VO:
tanto maximo como relativo) (Corrales et al., 2008), aunque las exigencias
reales de la practica de ambos deportes son diferentes. Esto es debido, segin
afirman los autores del estudio, a una menor distancia recorrida por los juga-
dores de padel en sus acciones, un aspecto que puede compensarse con un
mayor niumero de acciones con respecto al tenis individual.

Finalmente, en lo que se refiere a los golpes mas utilizados por los jugadores
de padel, se distingue entre directos e indirectos (Gonzalez-Carvajal, 2005),
siendo los golpes directos aquellos en los que la pelota pasa al campo contra-
rio sin contactar la pared y los indirectos aquellos en los que la pelota golpea
la pared antes de pasar al campo contrario. En el desarrollo del padel predo-
minan los golpes directos sobre los indirectos y la volea es el golpe mas utili-
zado (Corrales et al,, 2008). Sin embargo, un recurso muy utilizado y que dis-
tingue a este deporte del tenis es el globo (Lasaga, 2011) que se utiliza para
superar a los rivales cuando se encuentran en la zona de ataque. Este golpe se
realiza desde la posicion de defensa y presenta ventajas como controlar el
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ritmo de juego, desgastar al rival fisica y psicoldgicamente, ganar tiempo para
volver a la posiciéon de ataque o cambiar la velocidad de juego del partido
(Castellote, 2005).

2.3. Lesiones mas comunes en la practica del padel

La experiencia y el nivel de dominio técnico de un deporte suponen un factor
importante desde el punto de vista del riesgo de lesion. Existen lesiones aso-
ciadas a la realizacion de movimientos repetitivos y el riesgo de sufrirlas es
mayor en la etapa de aprendizaje (Giles, 2011). Normalmente existe una rela-
cion entre la calidad técnica y el tiempo dedicado a la practica de un deporte:
cuanta mayor calidad técnica se posee, mayor es el nimero de horas dedicado,
principalmente porque habitualmente se dedica tiempo tanto a sesiones de
entrenamiento como a competicion. Sin embargo, se ha apreciado una evolu-
cion en el aumento del nimero de horas dedicadas a la practica de diferentes
disciplinas deportivas por parte de personas sin una calidad técnica elevada.
En este sentido, la relacién entre el nimero de lesiones y el tiempo dedicado
tanto a su practica, ya sea como ocio, entrenamiento o competicién, no esta
estudiada a fondo (Caine et al., 2009).

Existe un gran ndmero de estudios epidemioldgicos sobre deportes como el
fatbol, el baloncesto, la carrera y el tenis (ver apartados 2.4). En el caso del
padel, dada su relativa “juventud” como deporte regulado y el relativo desco-
nocimiento del mismo a nivel mundial (aunque como ya se ha comentado el
numero de jugadores y de federaciones estd aumentando considerablemente),
los estudios relacionados con las lesiones sufridas durante su practica son
escasos.

Seglin algunos autores (Lopez-Roza, 2013), el aumento exponencial de perso-
nas que practican el padel y su facil accesibilidad ha favorecido que numero-
sas personas se hayan iniciado en la practica de este deporte sin la supervisién
de profesionales, practicindolo asiduamente en muchos casos en un bajo es-
tado de forma, con una técnica incorrecta o utilizando un equipamiento inade-
cuado; segun el estudio realizado por el autor, mas de un 50% de los jugado-
res entrevistados afirma haber sufrido alguna lesidn practicando este deporte.
Esta incidencia de lesiones es similar a la encontrada en el tenis no profesio-
nal, que se situa en alrededor del 52% segun diferentes estudios (Baxter-Jones
et al,, 1993; Jayanthi et al., 2005). Sin embargo, la incidencia en este deporte
disminuye hasta el 9.9% cuando el estudio se lleva a cabo sobre jugadores
semiprofesionales y profesionales (Hutchinson et al., 1995).
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A este respecto, aunque las lesiones no pueden evitarse totalmente, dado el
riesgo que conlleva la propia actividad deportiva, si es posible disminuir el
riesgo (prevencion) o que su evolucion sea lo mas favorable posible para lo-
grar una rapida reincorporacién a la actividad deportiva (recuperacién fun-
cional/readaptacion fisica) (Martinez, 2008). En este sentido, conocer cuales
son los factores que influyen en la incidencia de lesiones y comprender por
qué se producen han sido las motivaciones de gran nimero de investigaciones
en otros deportes como la carrera, el fatbol, el tenis o el baloncesto (Bahr &
Holme, 2003; Bahr & Krosshaug, 2005; Boling et al., 2010; Knowles et al,,
2006; van Mechelen et al., 1992). Sin embargo, en el caso del padel no se han
llevado a cabo estudios que relacionen las lesiones sufridas por los deportistas
con sus posibles causas, posiblemente por la novedad de este deporte y por-
que hasta el momento su expansion no ha sido a nivel mundial.

Las evidencias mostradas por los estudios realizados hasta la fecha permiten
identificar una serie de factores relacionados con el riesgo del deportista a
sufrir una lesién. Dichos factores se pueden clasificar en intrinsecos (aquellos
relacionados con el propio deportista) y extrinsecos (factores externos y aje-
nos al deportista), aunque evidentemente se entiende que durante la practica
deportiva ambos factores pueden afectar de manera compleja e interactiva
(Meeuwisse, 1994; Murphy et al., 2003; van Mechelen et al., 1992). Esta clasi-
ficacién ha sido estudiada por numerosos autores (Hanson et al., 1992; Heil,
1993; van Mechelen et al., 1992), destacando entre los factores intrinsecos
aquellas caracteristicas propias del deportista como las fisioldgicas, biomeca-
nicas, psicologicas, edad, deterioro del cuerpo, historial de lesiones, estado de
forma, alimentacion, fatiga, sobre-entrenamiento, conductas de riesgo, etc.; y
entre los factores extrinsecos las deficiencias en las instalaciones, el tipo y el
estado de los pavimentos deportivos, la temperatura ambiente, la intensidad
del juego, etc.

Entre los factores psicoldgicos, uno de los aspectos mas estudiados ha sido la
percepcién que los deportistas tienen sobre las causas que les pueden provo-
car lesiones deportivas con el objetivo de proporcionar las conductas de con-
trol para afrontar aquellos factores que ellos consideran importantes. Para
ello se utiliza el Cuestionario acerca de la percepcién sobre la importancia de
factores externos e internos de las lesiones (Olmedilla et al., 2004; Zafra et al.,
2009; Zafra et al,, 2007) que se compone de 28 items estructurados en cuatro
subescalas: factores relativos al comportamiento de los otros (acciones fortui-
tas que provocan contacto entre jugadores), factor psicolégico (falta de aten-
cion o de concentracion), factor deportivo (sobrecarga, fatiga) y factor relativo
a la exigencia deportiva (en competicion principalmente).
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En un estudio realizado utilizando este cuestionario sobre 58 jugadores de
padel (Sanchez-Alcaraz & de Prado, 2014) se identificaron los factores depor-
tivos y de exigencia deportiva como los mas importantes para los jugadores,
siendo los factores psicoldgicos los menos valorados como causa de lesion.

En lo que a estudios epidemioldgicos en padel se refiere, solamente se ha en-
contrado uno llevado a cabo en Espafia sobre 400 jugadores (Navarro, 2013)
que analiza aspectos relacionados con el propio deportista, con las condicio-
nes especificas de la lesion, el tratamiento necesario y las secuelas derivadas.
El 79.5% de los jugadores afirmaron que en el momento de la lesion estaban
jugando al padel por ocio; un 11% estaba entrenando para una competicion y
solamente el 8.5% de los encuestados estaba compitiendo. La mayoria de los
jugadores que habian sufrido alguna lesion (51%) practicaban padel de 2 a 3
veces a la semana, seguidos de los que practicaban al menos una vez a la se-
mana (35.5%) y mas de tres veces a la semana (10%). En cuanto al tipo de
lesion sufrida, el 56.5% de los jugadores habia sufrido lesiones en el miembro
inferior (muslo, rodilla, pierna o tobillo-pie) y el 43.5% restante habia sufrido
alguna lesién en el resto del cuerpo (muifieca-mano, antebrazo, codo, brazo,
hombro, cabeza-cuello o tronco-abdomen-cadera). Entre las lesiones mas fre-
cuentes se identificaron esguinces de tobillo (17% del total de las lesiones
recogidas) y contracturas musculares (14.5%) seguidas de epicondilitis y ro-
turas de gemelo (8.5% ambas), tendinitis tanto de manguitos de rotadores del
hombro (7%) como de rodillas (6%) y lumbalgias (5.5%). Cuando se les pre-
gunto6 sobre la posible causa que les habria provocado la lesion, el 43.7% de
los jugadores refirié que se debi6é a que acarreaba problemas fisicos, seguida
por el descuido y la imprudencia (14% en ambos casos). Se argumentaron
ademas como motivos de sus lesiones las deficiencias en las instalaciones
(7%) y el contacto con otros deportistas (7%), asi como la falta de informacién
sobre la correcta ejecucion de ciertos gestos deportivos (1.5%). Finalmente,
cuando se les pregunté sobre el tipo de pavimento sobre el que estaban ju-
gando cuando sufrieron la lesién, el 57.5% contesté que sobre moqueta y el
39% sobre césped artificial (el 3% restante lo estaba haciendo sobre asfalto,
tierra o hierba).

La localizacion de las lesiones identificadas en este estudio (principalmente en
miembro inferior) sugiere, en consonancia con los estudios publicados sobre
otros deportes, una importante influencia de la interaccion entre el calzado y
el pavimento, que esta directamente relacionada con las fuerzas a las que se
someten las diferentes partes del miembro inferior y que influiran tanto en el
riesgo de lesidn de los jugadores como en su rendimiento. Sin embargo, este
aspecto no es analizado en el estudio epidemiolégico citado.
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2.4. La importancia de la interaccion calzado-pavimento
en la practica deportiva

Existe un gran nimero de estudios que relacionan la interaccion entre el cal-
zado y el pavimento con el riesgo de sufrir diferentes tipos de lesiones. El ana-
lisis de este efecto se ha realizado desde dos perspectivas diferentes: la inter-
accion vertical entre el calzado y el pavimento (en la que entran en juego
propiedades como la capacidad de absorciéon de impactos, de deformacion
vertical y de retorno de energia (tanto del calzado como del pavimento) y la
interaccion horizontal (en la que la propiedad en juego es el agarre o tracciéon
entre la suela del calzado y el pavimento deportivo).

La absorcion de impactos es la capacidad de un material, sistema o meca-
nismo de disminuir el efecto de las fuerzas de impacto por medio de la absor-
cion y disipacion de la energia. En el caso del deporte se denomina absorcién
de impactos a la capacidad tanto de los pavimentos como del calzado de redu-
cir las fuerzas de impacto provocadas por el deportista al correr o saltar y que
se transmiten a través de la cadena musculoesquelética, pudiendo tener un
efecto diferente dependiendo del nivel de carga. Por un lado, estas cargas son
necesarias para mantener saludables los cartilagos, huesos y musculos (Costill
et al,, 1979; Forwood & Burr, 1993; Korver et al., 1992; Stone, 1988). Sin em-
bargo, niveles de impacto elevados pueden generar lesiones graves como ro-
turas 6seas (Hoeberigs, 1992; Jones, 1983; Macera, 1992) o incluso problemas
de artritis ( Radin et al., 1972; Radin et al,, 1973).

Desde el punto de vista del rendimiento deportivo, una absorcién de impactos
demasiado alta provocara una reducciéon del mismo durante la carrera o el
salto. En relacién con esta cuestidn, existe una opinién generalizada de que la
proteccién contra lesiones y el rendimiento son contrarios (Lejeune et al.,
1998; Zamparo et al., 1992). Los estudios relacionados han trabajado sobre la
evaluacion de las fuerzas de impacto en corredores, utilizando superficies y
calzado con diferentes propiedades. Ha quedado demostrado que el cuerpo
humano cuenta con mecanismos naturales para amortiguar los impactos de-
bidos a la carrera, pero no siempre son suficientes, ademas de que estas adap-
taciones provocan un aumento de la fatiga del deportista (Bobbert et al., 1992;
Clarke et al., 1982; Dixon et al., 2000). Ademas, aumenta la velocidad de fle-
xién de rodilla cuando los niveles de absorciéon de impactos son menores
(Frederick et al., 1983; Wright et al., 1998), asi como el dngulo de flexién de la
misma (Bobbert et al., 1992; De Wit & De Clercq, 1997) incrementando el cos-
te energético del movimiento y por tanto la fatiga (Frederick et al., 1983). Se-
gun diversos estudios es posible encontrar un 6ptimo nivel de amortiguacion
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de impactos compromiso entre la salud y el rendimiento (McMahon & Greene,
1979) que debe ser aportado por la combinacién entre el calzado y el pavi-
mento. Por tanto, atendiendo a las caracteristicas del pavimento y del deporte
practicado, sera necesaria la utilizacién de calzado con mayor o menor capaci-
dad de reduccién de las fuerzas de impacto. Por ejemplo, en el caso del balon-
cesto, en el que son habituales los saltos y se practica sobre pavimentos que
no cuentan con una elevada capacidad de amortiguacién de impactos (excepto
el caso del parquet), se requiere de un calzado con una capacidad de amorti-
guacion elevada.

Desde otra perspectiva, debe tenerse en cuenta que un material tiende a alma-
cenar energia internamente al ser deformado por una carga externa. Puesto
que esta energia esta relacionada con las deformaciones del material, recibe el
nombre de energia de deformacion unitaria (Hibbeler, 2006). Si bien es cier-
to que la deformacién percibida por el deportista sera la combinacién de la
provocada tanto sobre el pavimento como sobre el calzado, este aspecto se ha
estudiado de forma independiente en cada uno de los elementos (calzado y
pavimento) en diferentes deportes. Ello es debido a que, si bien la deforma-
cion es imprescindible como mecanismo de reducciéon de fuerzas de impacto,
el objetivo tanto en el caso de los pavimentos como del calzado es reducirla al
maximo para evitar inestabilidades del miembro inferior durante la practica
deportiva.

Por otro lado, todo gesto deportivo realizado por los deportistas supone un
gasto energético. Si parte de la energia aportada al sistema es devuelta por el
pavimento y/o el calzado, su rendimiento puede ser mayor con el mismo coste
energético para el deportista. En este sentido, cuando los deportistas contac-
tan con el pavimento se produce una transferencia de energia a través del pie
y el calzado hasta la superficie. Al iniciar el cese del contacto entre el pavimen-
to y el calzado, parte de esta energia retorna al deportista. La cantidad de
energia devuelta sera la diferencia entre la aportada por el deportista y la per-
dida (en deformar el pavimento y la suela del calzado, por ejemplo) (Ste-
fanyshyn & Nigg, 2003). Diferentes estudios han demostrado que un mayor
retorno de energia del calzado y el pavimento tiene como consecuencia una
reduccion del consumo de oxigeno de los deportistas y un aumento del rendi-
miento (Baroud et al., 1999; Schrier et al., 2014; Stefanyshyn & Nigg, 2000).

Finalmente, desde el punto de vista de la interaccion horizontal entre el calza-
do y el pavimento, el aspecto clave es la tracciéon o agarre. Se denomina aga-
rre o traccion en el ambito deportivo a la respuesta de la interaccion entre el
pavimento y el calzado frente a una fuerza horizontal aplicada por un depor-
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tista en la ejecucion de gestos deportivos como cambios de sentido, cambios
de direccion, paradas o inicio del desplazamiento.

La combinacién ideal de superficie y calzado es aquella que permite un agarre
adecuado para la realizacién segura de los gestos deportivos con un rendi-
miento adecuado. En este sentido, una respuesta del pavimento tanto en de-
fecto como en exceso puede ser peligrosa para el deportista. Diferentes estu-
dios afirman que es necesario contar con un agarre minimo para evitar caidas
y poder realizar los gestos deportivos y, al mismo tiempo, no debe ser excesi-
vo para evitar bloqueos del pie que podrian desembocar en lesiones (Kaila,
2007; Nigg, 2013; Pluim et al,, 2006; Schrier et al., 2014; Torg et al,, 1974).

En el ambito del deporte, se distingue entre traccion rotacional y traccién li-
neal (Heidt et al., 1996), dependiendo del modo en el que se produzca la inter-
accion entre el calzado y el pavimento. La traccidn rotacional se corresponde
con el momento torsor que se produce debido al agarre entre el calzado y el
pavimento y la fuerza ejercida por el jugador al realizar un giro teniendo como
punto de apoyo la zona de contacto entre la suela de la zapatilla y la superficie
de juego (Livesay et al., 2006). La traccidn lineal se corresponde con la fuerza
de resistencia provocada por la interacciéon entre el calzado y el pavimento
durante una parada lateral o frontal o inicio del movimiento en linea recta
(Cawley et al., 2003). El mecanismo de lesidn es diferente en ambos casos. Las
lesiones debido a una excesiva traccion rotacional se producen principalmente
en deportes como el fatbol y/o el rugby, en los que los deportistas utilizan
calzado con tacos. En este sentido existe un gran niumero de estudios que rela-
cionan la tipologia o el material de los tacos de las botas de fatbol con la inci-
dencia de las lesiones de los jugadores, principalmente del ligamento cruzado
anterior de la rodilla (Gehring et al., 2008; Taylor et al, 2012; Torg et al,,
1974). Las lesiones debidas a una excesiva traccion lineal se producen princi-
palmente en tenis debido a un bloqueo del pie en situaciones en las que el de-
portista esperaba deslizar. La lesién mas frecuente en estos casos es el esguin-
ce de tobillo (Pluim et al,, 2006).

A partir de lo anterior y a modo de resumen cabe destacar que una interaccion
calzado-pavimento 6ptima en todos los aspectos nombrados posibilitara al-
canzar la mayor proteccién y el maximo rendimiento del deportista durante la
practica de cualquier disciplina deportiva. Por tanto, es de gran importancia
analizar en profundidad las claves de esta interaccion atendiendo a cada de-
porte.

Sin embargo, la variedad de tipologias de calzado y pavimentos existentes en
el mercado es amplia y no siempre se tienen en cuenta los aspectos menciona-
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dos durante el proceso de disefio y fabricacién de los mismos. Ademas, ha de
considerarse que el calzado es un elemento sobre el que el deportista tiene
capacidad de decision de compra, de lo que se desprende que es necesario que
los fabricantes dispongan de criterios de disefio para reducir el riesgo de le-
sion y aumentar el rendimiento de sus clientes. En lo que a las superficies de-
portivas se refiere la situacion es diferente ya que, ademas de trabajar en la
definicion de las propiedades 6ptimas atendiendo a diferentes disciplinas, es
posible generar normativas que regulen y garanticen la homogeneidad en el
comportamiento de pavimentos destinados a la practica de un mismo deporte.

Por tanto, desde el punto de vista de la interaccién entre calzado y pavimento,
en el caso del padel se debe avanzar tanto en la identificacion de las propieda-
des o6ptimas de los pavimentos utilizados para su practica y posterior regula-
rizacion, como en la definicién de los criterios de disefio del calzado 6ptimo
desde el punto de vista de los requerimientos propios de este deporte.

2.5. El pavimento en la practica del padel

2.5.1. Introduccién a los pavimentos deportivos

Las propiedades de los pavimentos deportivos son clave tanto desde el punto
de vista del rendimiento como de la reduccién de lesiones durante la practica
deportiva. En este sentido, el objetivo de este apartado es desarrollar una in-
troduccidn a los pavimentos deportivos en general destacando su importancia,
para posteriormente centrarse en el césped artificial como pavimento mas
utilizado en el padel.

Para que un pavimento sea considerado adecuado para la practica deportiva
debe favorecer la reduccion de lesiones, prolongar la vida deportiva de los
usuarios y favorecer la evolucion técnica y la espectacularidad del deporte que
se practique en éL

Existen diferentes criterios de clasificacion de los pavimentos deportivos de-
pendiendo del uso, la ubicacidn, la respuesta frente a cargas o los materiales
que los componen. Segun el tipo de uso, se pueden clasificar en (Pérez & Lla-
na, 2015):

- Multiuso: permiten la practica de distintas disciplinas deportivas.

- Especificos: son utilizados para el desarrollo de una unica disciplina de-
portiva y son facilmente distinguibles porque presentan las lineas regla-
mentarias solamente del deporte que en ellos se practica.
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En cuanto a su ubicacion, se puede distinguir entre pavimentos deportivos de
(Pérez & Llana, 2015):

- Interior (indoor): se encuentran en un espacio cerrado protegido de los
agentes meteorolégicos.

- Exterior (outdoor): se encuentran a la intemperie expuestos a las condi-
ciones ambientales.

Otra forma de clasificar los pavimentos deportivos es teniendo en cuenta la
respuesta de los mismos frente a las cargas aplicadas. Se puede distinguir
entre (Pérez & Llana, 2015):

- Puntoelasticos: cuando se aplica una carga sobre ellos sufren deformacion
unicamente en el punto de aplicacidon de la misma. Es, por ejemplo, el caso
del césped artificial o el césped natural.

- Areaelasticos: al aplicar una carga sobre este tipo de pavimentos la zona
deformada es amplia alrededor del punto de aplicaciéon. Es el caso de los
pavimentos de madera (parquet).

- Mixtos: cuentan con unas primeras capas de materiales con comporta-
miento puntoelastico (polimeros) y una capa superficial formada por mate-
riales con comportamiento areaelastico (madera). Es el caso de algunos pa-
vimentos indoor.

Por ultimo, los pavimentos deportivos pueden ser clasificados dependiendo
del sistema de construccion y de los materiales que los componen, que
condicionardn tanto su comportamiento como su ubicacién y, por tanto, el
deporte al que se destinen (Pérez & Llana, 2015):

- Parquets: estan constituidos normalmente por un sistema con estructura
de rastreles o tableros sobre los que se coloca la tarima de madera. Una es-
tructura muy habitual es la formada por un tablero doble con apoyos elas-
ticos con el fin de otorgar al sistema mejores propiedades desde el punto
de vista biomecanico. El comportamiento de este tipo de pavimentos es
areaelastico, su ubicacion suele ser interior y se usa con frecuencia para
practicar deportes como el baloncesto, el balonmano o el voleibol.

- Sintéticos: suelen estar formados por una base de alfombra de caucho y
una capa de terminacién de poliuretano con una determinada resistencia
mecanica. Son totalmente continuos y su comportamiento es puntoelastico.
Se suelen utilizar en pistas polideportivas de interior para deportes como
el balonmano, el futbol sala o el baloncesto.

- Pistas de atletismo: se construyen en diferentes capas; normalmente va-
rias capas inferiores formadas por una mezcla de granulado elastico y po-
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liuretano (que actia como ligante) y una capa superior que otorga al pavi-
mento la resistencia al uso y a los agentes atmosféricos, asi como el aspecto
final. Su comportamiento es puntoelastico y se suelen construir en exterior.
Su utilizaciéon mas frecuente es para la practica del atletismo.

Césped artificial: este pavimento deportivo ha sufrido una enorme evolu-
cion desde sus inicios alrededor de 1970. Las superficies de césped artifi-
cial estdn compuestas por una “alfombra” con fibras de color verde (que le
otorgan un aspecto similar al césped natural) y un material de relleno que
varia dependiendo de la disciplina deportiva al que esté destinado. Presen-
tan un comportamiento puntoeldstico y se instalan tanto en interior como
en exterior. La descripcion de este tipo de pavimentos es ampliamente
abordada en el apartado 2.5.3 de esta tesis. Se utiliza para la practica del
fatbol, el rugby, el hockey, el tenis, el fitbol americano, el béisbol y el padel.
Césped natural: esta formada por una base de tierra sobre la que se coloca
un tepe (alfombra de césped natural). El crecimiento de las raices de la
planta hace que el tepe se agarre a la base, de forma que no se mueva du-
rante el desarrollo del juego. Presenta un comportamiento puntoelastico y
su ubicacién es exterior. Se utiliza principalmente para la practica del fuat-
bol, el rugby, el futbol americano, el béisbol y el tenis.

Césped hibrido: consiste en la instalacion sobre el césped natural de fibras
de césped artificial. El objetivo es lograr que las raices de la hierba natural
crezcan alrededor de las fibras artificiales, aumentando asfi la resistencia de
la capa superficial del césped. Se instala en campos outdoor destinados a la
practica del fatbol, el rugby o el fatbol americano.

Tierra batida: se denomina también polvo de ladrillo. Esta fabricada de
esquisto, piedra y arcilla y su comportamiento se clasifica como puntoelas-
tico. Se puede colocar tanto en interior como en exterior y se utiliza tinica-
mente para la practica del tenis.

Dada la importancia de las propiedades de los pavimentos deportivos en el
rendimiento y la salud de los deportistas, es imprescindible definir las propie-
dades que deben presentar atendiendo a la disciplina deportiva a la que estén
destinados. Para la definicién de dichas propiedades y la obtencién de las
mismas en las diferentes superficies deportivas ha sido necesaria la colabora-
cion de empresas, laboratorios, centros tecnologicos y organismos regulado-
res de distintos deportes, dando lugar a la normativa técnica que regula las
propiedades que debe presentar cada una de las tipologias de pavimentos
deportivos citadas (ver apartado 2.7.2).
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2.5.2. Importancia de los pavimentos deportivos en el rendimiento y la
salud

De acuerdo a lo sefialado en el apartado 2.4, la capacidad de amortiguacién de
impactos de los pavimentos es un aspecto clave desde el punto de vista de la
seguridad de los deportistas. En esta linea Nigg (1988) demostré que tanto los
deportistas profesionales como amateurs percibian mayor dolor en las extre-
midades inferiores cuando practicaban deporte sobre superficies duras en
comparacion a cuando lo hacian sobre superficies mas amortiguadoras. Desde
el punto de vista de las lesiones, se observa un aumento en aquellas superfi-
cies que cuentan con una menor capacidad de amortiguacién de impactos
(Andreasson & Olofsson, 1983; James, 1978).

Frente a mayores niveles de impacto, los deportistas modifican sus patrones
de movimiento. A este respecto, en estudios realizados sobre corredores se
demostré que en superficies mas rigidas aumentaban el angulo y la velocidad
de flexién de rodilla en el aterrizaje y disminuian el angulo del pie con respec-
to a la horizontal con el objetivo de reducir los niveles de impacto a los que
sometian a su sistema musculoesquelético (Bobbert et al., 1992; De Wit & De
Clercq, 1997; Wright et al,, 1998). En la misma direccién (McMahon & Greene,
1979) se han realizado andlisis de movimientos y con plataformas dinamomé-
tricas para estudiar la relacién entre la rigidez de la superficie deportiva y el
movimiento de carrera midiendo el tiempo de contacto del pie con el suelo y la
longitud de zancada. Un menor tiempo de contacto del pie y mayor longitud de
zancada implica correr mas rapido. Se ha llegado a la conclusion de que las
superficies rigidas disminuyen el tiempo de contacto a la vez que la longitud
de la zancada. El efecto contrario tiene lugar con las superficies muy blandas,
con lo que también se ha demostrado que las propiedades de los pavimentos
tienen efecto en los movimientos de los deportistas ya que de forma incons-
ciente los adaptan para lograr la maxima proteccion de su sistema musculoes-
quelético. En otro estudio (Dura et al., 1999) se utilizaron acelerémetros, téc-
nicas de fotogrametria y plantillas instrumentadas con sensores de presiéon
para analizar tanto el tiempo de contacto con el pavimento como el tiempo
que el deportista estaba en el aire tras dejarse caer desde una altura determi-
nada y volver a impulsarse para realizar un salto hacia adelante. Estos autores
observaron que la utilizacién de calzados o pavimentos con diferentes propie-
dades provocaban cambios en el gesto del deportista, como variaciones en el
angulo de flexion de la rodilla, cadera o tobillo. Esto se producia cuando la
superficie era mas rigida y se conjeturé que el atleta adaptaba sus movimien-
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tos para protegerse limitando los niveles de impacto y rendimiento (altura de
salto alcanzada) sobre superficies con diferentes propiedades.

Como se ha mencionado, uno de los mecanismos para reducir las fuerzas de
impacto es la deformacion que sufren los pavimentos cuando son sometidos a
los impactos provocados por los deportistas al correr o saltar. Esta deforma-
cion debe controlarse para evitar inestabilidades en la pisada del deportista
puesto que, en el caso de deformaciones muy grandes, estas inestabilidades
pueden provocar movimientos inesperados de las articulaciones que, a su vez,
pueden conducir a lesiones como esguinces de tobillo o roturas del ligamento
cruzado anterior de la rodilla. Ademas, las inestabilidades se asocian a una
mayor actividad muscular para alcanzar el equilibrio, lo que podria provocar
fatiga muscular en casos en los que con la propia actividad deportiva no se
alcanzaria (Goryachev et al., 2011; Gu et al,, 2014). De la energia que aplica el
deportista al pavimento durante el contacto, parte es disipada por la deforma-
cion del mismo y parte es devuelta al deportista de forma que le facilita la rea-
lizacidn del siguiente gesto (ver apartado 2.4). En este sentido, aquellos pavi-
mentos capaces de devolver mayor cantidad de energia reduciran la fatiga y
mejoraran el rendimiento durante la practica deportiva (Baroud et al., 1999;
Katkat et al., 2009; Stefanyshyn & Nigg, 2000).

Desde el punto de vista del agarre o traccion, la mayoria de los estudios con-
sultados se centran en el calzado, ya que este parametro ha sido estudiado
principalmente en deportes en los que se utilizan tacos debido a su importan-
cia desde el punto de vista de la seguridad de los jugadores (De Clercq et al.,
2014; Galbusera et al, 2013; Gehring et al., 2008; Shorten & Himmelsbach,
2002). Sin embargo, en el caso del tenis esta propiedad ha sido también estu-
diada a fondo desde el punto de vista del pavimento debido a que este deporte
es practicado en superficies con propiedades diferentes (tierra batida, césped,
material sintético, etc.) y un agarre 6ptimo es clave para su desarrollo. En este
sentido, un estudio analizé los casos de dolor que sufrian los tenistas en sus
miembros inferiores jugando en diferentes superficies el mismo nimero de
horas, demostrando que la tierra batida es la que provocaba menores moles-
tias o lesiones (Nigg & Yeadon, 1987). Las superficies incluidas en el estudio
fueron: clay (tierra batida), synthetic sand (superficie sintética con arena suel-
ta en la superficie), synthetic surface (idéntica a synthetic sand pero sin arena
en la superficie), asphalt (asfalto u hormigén poroso), carpet (hormigén cu-
bierto con una moqueta de fieltro) y synthetic grill (superficie sintética porta-
ble en forma de malla colocada sobre base de hormigén) y el resultado, orde-
nando las superficies de menor a mayor nimero de casos con dolor, es el
mostrado a continuacidén (Figura 2.3):
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Figura 2.3. Incidencia de dolor en los miembros inferiores de los tenistas en funcién de la super-
ficie deportiva que usan.

Se observo que la superficie que provocaba mayor nimero de casos con dolor
fue la sintética portable, seguida de la moqueta y el asfalto. Sin embargo, en
este estudio no se analizaron las propiedades de las diferentes superficies con
el proposito de identificar las posibles causas que explicaran el mayor niimero
de casos de dolor en unas superficies con respecto a otras.

La mayoria de los estudios consultados relacionan la mayor incidencia de le-
siones y/o dolores con la friccién o agarre de la pista. Con ese objetivo se
realizé un estudio que comparaba los coeficientes de fricciéon de pistas de tie-
rra batida y sintéticos con arena suelta en la superficie con el resto de pavi-
mentos, comprobando que los primeros presentaban coeficientes de aproxi-
madamente 0.5-0.8 y los segundos 0.8-1.2, siendo por tanto mas complicado
para los tenistas deslizar en estos ultimos (Yoshioka, 1979). En la misma linea,
pero centrandose Unicamente en las superficies de tierra batida, se demostré
que existen diferencias en la ejecucién del gesto deportivo de deslizamiento
durante la practica del tenis atendiendo al porcentaje de particulas gruesas y
finas que conformaban la tierra batida (Ura et al., 2014).

En otra linea de investigacidn, diversos autores afirman que el sistema esque-
lético de los niflos muestra numerosos cambios con el fin de adaptarse a la
intensidad del deporte practicado asi como a las propiedades del pavimento
deportivo (Karlsson et al., 2008; Vicente-Rodriguez et al, 2004; Vicente-
Rodriguez, 2006). De hecho, se ha demostrado que los nifios modifican su pa-
tron de carrera y someten a su sistema musculoesquelético a mayores niveles
de impacto al correr sobre césped artificial que sobre césped natural, diferen-
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cia que no se encuentra en los adultos (Navarro, 2013; Sanchis, 2013; Zanetti,
2009). Debe tenerse en cuenta que las lesiones en este grupo de poblaciéon
pueden afectar al crecimiento 6seo y los tejidos blandos.

Por ultimo, debe tenerse en cuenta que garantizar la seguridad y el rendimien-
to de los deportistas no pasa solamente por conocer y optimizar la interaccion
entre el deportista y la superficie (desde el punto de vista de la amortiguaciéon
de impactos, la deformacioén, el retorno de energia y el agarre), sino que debe
tenerse en cuenta también la interaccion entre el balon o pelota y el pavimen-
to. La capacidad de predicciéon del comportamiento del balén por parte de los
jugadores permitird tener un mayor acierto en el juego y evitar movimientos
inesperados que puedan aumentar el riesgo de sufrir una lesién. En este sen-
tido, debe tenerse en cuenta que el balén/pelota puede interaccionar con el
pavimento de tres maneras diferentes: rodando sobre el mismo, impactando
de forma vertical o impactando de forma angulada. Estas tres interacciones se
analizan de forma diferente denomindndose rodadura, bote vertical y bote
angulado respectivamente. La evaluacién de unos u otros parametros y los
requisitos exigidos dependeran del deporte al que esté destinado el pavimen-
to. Por ejemplo, en deportes como el futbol se evaliia la rodadura del balén y el
bote vertical, mientras que en el caso del tenis no se tiene en cuenta la rodadu-
ra de la pelota y si el bote vertical y el bote angulado. Esta informacién se deta-
lla ampliamente en el apartado 2.7 de esta tesis relativo al Marco Normativo,
ya que existen normas técnicas que regulan este tipo de ensayos y los rangos
exigidos para diferentes disciplinas deportivas.

A partir de lo sefialado, se puede afirmar que el pavimento deportivo es un
elemento clave desde el punto de vista de la seguridad y el rendimiento de los
deportistas. No obstante, dado que el padel es un deporte relativamente nuevo
y que todavia no se practica de forma global, no existen estudios sobre las
propiedades mas adecuadas de los pavimentos destinados a este deporte, que
se practica principalmente sobre césped artificial (Navarro, 2013).

2.5.3. El césped artificial

2.5.3.1. Historia del césped artificial

La hierba natural es el Gnico pavimento deportivo formado por seres vivos, lo
que lo convierte en uno de los sistemas mas complejos de mantener en buen
estado, sobre todo en zonas con climas extremos o en instalaciones cubiertas.
Por ello, en los afios 60 empez6 a desarrollarse el césped artificial.
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En 1966 se instal6 el primer campo de fatbol americano de césped artificial en
el Astrodome de Houston, fabricado con fibras de nylon. Muy pronto se empe-
z0 a instalar en campos de béisbol y de flitbol americano por todo Estados
Unidos y en 1971 se dispuso del primer campo de futbol de este tipo de super-
ficie en Reino Unido, en el Caledonian Park. No obstante, fue su utilizacion en
un campo de hockey en los Juegos Olimpicos de Montreal (1976) lo que dio un
impulso realmente importante como superficie deportiva (Consejo Superior de
Deportes, 2012b).

En Espafia, los terrenos de hierba natural proliferaron entre 1960 y 1990 co-
mo consecuencia de la necesidad de construir nuevas instalaciones deportivas,
principalmente de fatbol, para dar respuesta al incremento de la practica de-
portiva de la poblacién (Garcia Ferrando & Llopis, 2011). Sin embargo, estos
campos se construian en exclusiva para el equipo de la localidad puesto que
un uso elevado de los mismos provocaba un rapido deterioro del césped. Pos-
teriormente, debido sobre todo al auge del “deporte para todos” y a los pro-
blemas de gestion y mantenimiento que conllevaban los campos de hierba
natural, la construccion de este tipo de instalaciones fue reduciéndose progre-
sivamente, de manera que los clubes mas modestos recurrian a campos de
tierra (Burillo, 2010). La aparicion de la hierba artificial supuso una alternati-
va a la tierra para aquellos clubes que no disponian de un presupuesto sufi-
ciente para gestionar y mantener campos de hierba natural, dado que requiere
un menor mantenimiento y permite un mayor nimero de horas de uso que las
superficies naturales.

Desde sus inicios, la hierba artificial ha sufrido una evolucién técnica conside-
rable que tiene como punto de partida el producto fabricado en Nylon que se
instalaba en los afios 60. El césped se colocaba sobre una base elastica, for-
mando lo que hoy se conoce como césped artificial de primera generacion
(Figura 2.4).

Fibras de Nylon/Polipropileno

Figura 2.4. Estructura del césped artificial de primera generacién (Burillo, 2010).
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La segunda generacion llego a finales de la década de los 80, cuando se desa-
rrollaron diferentes productos cambiando el material de la fibra a polipropi-
leno (PP). Este material redujo considerablemente las lesiones por abrasion
de la piel respecto al Nylon, aunque es menos resistente. Es lo que se conoce
como césped artificial de segunda generacidn, que incorporaba arena como
material de relleno y la fibra alcanzaba longitudes mayores para poder alber-
gar este material (Figura 2.5).

Fibras de Polipropileno Arena de silice

Fvle T

Figura 2.5. Estructura del césped artificial de segunda generacién (Burillo, 2010).

En esta nueva tipologia de césped artificial, la arena, ademas de actuar como
lastre, reducia el aplastamiento de la fibra, lo que provocaba un aumento de la
durabilidad del césped. La capacidad de reducir las fuerzas de impacto de este
tipo de superficies, al igual que ocurria en las de primera generacion, era baja
por lo que cuando se instalaban también se colocaba una capa elastica de en-
tre 10 y 20 mm de espesor.

A principios de los 90, después del éxito de los campos instalados y una vez
comprobada la rentabilidad econdmica asociada a la gestion de las instalaciones
que contaban con este tipo de superficies deportivas, se produjo el reconoci-
miento internacional de este tipo de pavimentos en el mundo del deporte, prin-
cipalmente del fttbol. Sin embargo, sus propiedades no eran las mas adecuadas
para la practica deportiva; de hecho, ambas generaciones de césped artificial
obligaban a utilizar un calzado diferente al de la hierba natural y modificaban la
forma de juego, sobre todo en deportes como el fitbol (Burillo, 2010).

El césped artificial adquirié una mala reputacién entre los aficionados y espe-
cialmente entre los jugadores: se trataba de una superficie mas dura que la
hierba natural y provocaba mas lesiones (Cavanagh & Lafortune, 1980; James,
1978; Nigg, 2013; Nigg et al, 2003). Como consecuencia, se experimenté un
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retroceso en el uso del césped artificial como superficie de juego: las ligas ingle-
say escocesa de futbol dictaron una moratoria prohibiéndolo en partidos oficia-
les y, de forma paulatina, se fue volviendo al uso del césped natural. El uso del
césped artificial fue prohibido también por FIFA, UEFA y por otras muchas aso-
ciaciones nacionales de fttbol (Burillo, 2010).

Pero estas superficies continuaron desarrollandose, buscando una mayor capa-
cidad de amortiguacion de impactos, con un agarre/tracciéon entre el calzado y
el pavimento éptimo, etc. El objetivo era aproximar sus propiedades a las de la
hierba natural, considerada por los jugadores la superficie de referencia. A fina-
les de los afios 90 aparecié lo que se denomina césped artificial de tercera
generacion cuyas fibras estdn compuestas por polietileno (PE). Este material
reduce la abrasidn de la piel de los jugadores respecto del PP utilizado en la
generacion anterior. Como material de relleno, ademas de arena (que actda
como lastre), en algunos deportes se utiliza un granulado de material mas
elastico (denominado habitualmente granulado de caucho) que proporciona al
pavimento una mayor amortiguacién de impactos (Figura 2.6).

i 310-20 mm

_ 28-33 mm

Granulado
de Caucho

Arena
de silice

i 12-16 mm

Figura 2.6. Estructura del césped artificial de tercera generacion (Burillo, 2010).

Para albergar el material de relleno se aumenté la longitud de la fibra hasta
50-65 mm, dependiendo de las solucién constructiva adoptada (con o sin capa
elastica) y del deporte que se fuera a practicar sobre el pavimento.

Esta nueva generacion de césped artificial presenta un comportamiento mas
parecido al de la hierba natural de buena calidad y puede ser utilizado con el
calzado de tacos al que los jugadores estan acostumbrados. De este modo, se
lograron superar parte de las barreras técnicas y de funcionalidad deportiva.
Asi, aunque existe todavia cierta reticencia por parte de algunos jugadores,
entrenadores y equipos médicos a desarrollar sus competiciones en este tipo
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de superficies, se estan alcanzando niveles de aceptacién sin precedentes.
Tanto es asi que la FIFA y la UEFA han permitido el uso del césped artificial
para competiciones internacionales oficiales (los ultimos mundiales sub-17 y
sub-19 masculinos y el mundial femenino de fatbol ya se han desarrollado
integramente sobre campos de ftitbol de césped artificial).

Con ello, el amplio mercado que supone para las empresas fabricantes (y para
entidades como la FIFA) el desarrollo del césped artificial ha provocado la in-
version de mayores recursos para la investigacion en este tipo de superficies, asi
como en las metodologias de ensayo utilizadas para la evaluacién de sus pro-
piedades. Ello ha facilitado que deportes como el rugby, el hockey o el tenis se
beneficien de estos avances contando con conocimiento para desarrollar pavi-
mentos con propiedades idoneas para la practica de las diferentes disciplinas
deportivas. Sin embargo, en el caso del padel, hasta el desarrollo de esta tesis no
se ha llevado a cabo un estudio profundo de los requerimientos de este deporte
y la adecuacion de las propiedades del pavimento deportivo a las mismas.

2.5.3.2. Elementos que componen un pavimento deportivo de césped artificial

Seglin lo comentado, los pavimentos deportivos de césped artificial estan
compuestos por la subbase (superficie sobre la que se instala el césped), la
moqueta o “alfombra” (formada por backing y fibra), el material de relleno
(que varia dependiendo de la disciplina deportiva a la que vaya destinado el
pavimento) y, en ocasiones, una capa elastica que aporta a la superficie de
juego capacidad de absorcidon de impactos. A continuacién se describen de
forma detallada cada uno de estos componentes.

2.5.3.2a. Subbase

Se denomina subbase a la solera sobre la que se instala el pavimento de cés-
ped artificial. El acabado de esta subbase es de gran importancia ya que imper-
fecciones en la misma como, por ejemplo, los hundimientos (a priori, facilmen-
te resolubles durante su construccién) son trasladados al pavimento final. La
resolucion del problema, una vez instalado el césped artificial, es muy compli-
cada y en ocasiones imposible sin la retirada del césped para solventar el pro-
blema directamente sobre la subbase.

2.5.3.2b. Capa elastica o shockpad

Se instala debajo de la moqueta de césped artificial y su funciéon es mantener
las propiedades de amortiguaciéon de impactos por un periodo de tiempo mas
prolongado. Puede estar formada por una mezcla de cauchos y ligante, PV(,
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latex o poliuretano espumado (Consejo Superior de Deportes, 2012b). Debe
tenerse en cuenta que el material del que se fabrique ha de ser resistente al
agua y drenante, ya que en la mayoria de las ocasiones se colocara en instala-
ciones exteriores y por tanto sometidas a las inclemencias meteorolégicas.

La fabricacion de esta capa elastica puede realizarse:

- Insitu: se construye e instala sobre la subbase una vez ejecutada.
- Prefabricada: es producida en fabrica y transportada para su instalacién
sobre la subbase.

2.5.3.2c. Soporte base o backing

El soporte base o backing es el tejido al que se une la fibra mediante el proceso
denominado tufting (ver apartado 2.5.3.2d). Esta formado por una o dos capas
de polipropileno que puede estabilizarse con poliéster o fibra de vidrio. Debe
estar perforado para garantizar el drenaje del agua.

Para la definicion completa de los pavimentos de césped artificial se suele
distinguir entre backing primario y secundario. Se habla de backing primario
cuando se hace referencia al tejido sobre el cual se teje la fibra y secundario al
adhesivo que se coloca en el dorso de la moqueta para asegurar un adecuado
anclaje de la fibra.

Por otro lado, la fabricacion de la moqueta se realiza en rollos de 4 metros, de
forma que su transporte e instalacion sean relativamente cémodos. Por tanto,
para la instalacion de una superficie de juego se deben unir diferentes rollos a
través del backing. Dicha union se realiza mediante una junta que consta de un
geotextil que une ambas partes mediante el uso de una cola especifica (Figura
2.7) (Consejo Superior de Deportes, 2012b). Dicha junta debe soportar las car-
gas propias del deporte al que esté destinado el pavimento (ver apartado
2.7.2.3).

32



2. Estado del arte

Parte de moquetade
césped artificialunidas

| Geotextilde lajuntade unién |

Figura 2.7. Izquierda: proceso de instalacién de la junta; derecha: esquema de la junta (Burillo,
2010).

2.5.3.2d. Fibra

El material utilizado en la fabricacién de la fibra puede variar. Como se ha co-
mentado, en la primera generacion se utilizaba fundamentalmente Nylon y
posteriormente aparecié la segunda generacion en la que la fibra era de poli-
propileno (PP), que tiene menor resistencia que el Nylon pero presenta una
menor abrasividad en el contacto con la piel. Actualmente, el material con el
que se fabrica la fibra depende del deporte al que esté destinada, pudiendo ser
de polietileno (PE) o de polipropileno (PP). En deportes como el padel o el golf
(en los que la piel del deportista no entra en contacto con el pavimento salvo
de forma accidental) todavia se sigue utilizando el PP debido a que presenta
una resistencia mayor que el PE. En deportes como el fitbol o el rugby (en los
que el propio desarrollo del juego conlleva una frecuente interaccién de la piel
de los deportistas con el pavimento) el material utilizado en la fabricacién de
la fibra es el polietileno (PE).

La longitud de la fibra es variable dependiendo del deporte al que el césped
artificial vaya destinado. Asi, deportes como el fitbol o el rugby, que requieren
de pavimentos con una mayor capacidad de amortiguaciéon de impactos (ya
que se producen mayor numero de caidas y el calzado utilizado presenta me-
nor amortiguacion que el utilizado para otros deportes como el tenis) (Frede-
rick, 1986; Lake, 2000), se utiliza césped con una longitud de la fibra mayor
(entre 55 y 65 mm) para poder incrementar la cantidad de material de relleno
que actiie como amortiguador, aunque esta longitud (y, por tanto, la cantidad
de relleno) puede disminuir en caso de contar con capa elastica (que confiere
al pavimento capacidad de amortiguacién de impactos). Por otro lado, en de-
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portes como el padel o el tenis, en los que las caidas son muy infrecuentes y el
calzado utilizado posee sistemas de amortiguacién, el pavimento no precisa de
material de relleno que aporte capacidad de reduccién de fuerzas, por lo que
la longitud de la fibra es menor (entre 15 y 25 mm).

En cuanto a la forma de la fibra, existen actualmente cuatro tipologias dife-
rentes (Burillo, 2010): rectas-fibriladas, rectas-monofilamento, rizadas y mix-
tas. A continuacioén se detallan las caracteristicas de cada una de ellas:

- Rectas-fibriladas: este tipo de fibra se produce mediante extrusion, obte-
niéndose una lamina de aproximadamente 1 cm de anchura sobre la que se
realizan una serie de cortes longitudinales (Figura 2.8). Estos cortes se
abriran completamente durante el uso normal del pavimento, de forma que
el césped artificial acabara presentando un aspecto similar al de la hierba
natural.

Figura 2.8. Fibra recta-fibrilada (Burillo, 2010).

- Rectas-monofilamento: Se caracterizan por ser monofibras libres del pro-
ceso de fibrilacion (Figura 2.9).

g
%

—

Figura 2.9. Fibra recta-monofilamento (Burillo, 2010).

Son fibras menos densas que las fibriladas por lo se requiere de un mayor
numero por metro cuadrado para simular el aspecto de la hierba natural.
Conservan mejor sus caracteristicas iniciales gracias a una mayor resisten-
cia debida al proceso de fabricacién que consiste en la extrusiéon de cada
una de las fibras por separado. Pueden llevar nervio en el centro o en los
extremos o tener diferentes formas (forma de S, por ejemplo) con el objeti-
vo de que recupere con mayor rapidez la verticalidad (Figura 2.10).
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Figura 2.10. Fibra recta-monofilamento con diferentes perfiles para mejorar el efecto de
memoria de forma (Burillo, 2010).

Rizadas: como su nombre indica, se trata de fibras monofilamento o fibrila-
das rizadas. Aunque la longitud total de la fibra sea similar a las anteriores,
al ser rizadas, su altura real es menor (Figura 2.11).

Figura 2.11. Imagen y esquema de un pavimento de un artificial para tenis con fibra rizada
(Burillo, 2010).

Presentan una menor similitud a las caracteristicas de los campos de cés-
ped natural tanto en su aspecto como en sus propiedades. Sin embargo,
son mas abrasivas por lo que su uso en pavimentos deportivos esta en de-
trimento.

Mixtas: es la combinaciéon de dos o mas tipologias diferentes de fibras. Lo
habitual es que se combinen dos para compensar las fortalezas y debilida-
des de una y otra. Existe la combinacién monofilamento-fibrilado, garanti-
zandose la mayor resistencia del monofilamento y la mayor similitud a la
hierba natural de las fibriladas. Son una buena alternativa, aunque suponen
un incremento considerable del precio final del producto. También se pue-
de encontrar la combinacién rizadas-fibriladas, aunque en menor medida;
en este caso las rizadas aseguran que no exista desplazamiento del material
de relleno y las fibriladas confieren un aspecto similar a la hierba natural a
largo plazo. Al igual que en el caso anterior, se trata de una buena opcién
pero supone un coste final mayor.

El proceso de unién de la fibra al soporte base o backing se conoce con el
nombre de tufting. Este proceso consiste en la insercién de las fibras mediante
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agujas en una base textil (soporte base o backing) y la aplicacién posterior de
una capa de adhesivo, normalmente latex o poliuretano (Figura 2.12), sobre el
dorso de la moqueta para una correcta adhesion de las fibras que evite el
arrancado de las mismas por el uso normal del pavimento. La resistencia al
arranque de la fibra requerida sera diferente dependiendo del deporte al que
esté destinado el césped, por lo que previamente a su instalacion debera ser
evaluada (ver apartado 2.7.1.3).

Figura 2.12. Dorso del césped artificial: (a) adhesivo latex; (b) adhesivo poliuretano (Consejo
Superior de Deportes, 2012b).

Durante el proceso de tufting, se tendran en cuenta tres aspectos que definiran
las caracteristicas del césped artificial: la longitud de la fibra, la galga o distan-
cia entre ejes de aguja de la maquina y las puntadas por metro lineal. Estos dos
ultimos parametros condicionardn el nimero de puntadas por metro cuadra-
do, caracteristica que tendra gran influencia tanto en el aspecto final como en
las propiedades del pavimento de césped artificial.

Por otro lado, la calidad de la fibra viene determinada por su densidad o Tex
(deniers). La definicion de Tex es el peso en gramos de 1000 metros de hilo.
Normalmente se utiliza una fracciéon del Tex (el decitex o dtex, que es una dé-
cima parte del Tex) para expresar la cantidad de fibra o hilo que contiene el
césped por mZ; un mayor dtex indicara una mayor calidad de la fibra. Por tan-
to, una fibra de 11000 dtex significa que cada 1000 m de esa fibra pesaran
11000 g. Dependiendo del deporte al que vaya destinado el pavimento de cés-
ped artificial, el dtex requerido es diferente. Se recomienda un minimo de
11000 dtex para fatbol y rugby, 8800 dtex para hockey, entre 8800 y 6600
dtex para padel y tenis y 2000 dtex para césped decorativo, siendo todos ellos
valores aproximados (Burillo, 2010).

Actualmente el color de la fibra de césped artificial puede ser muy variado
(verde, azul, tierra, etc.), dependiendo del uso final del mismo (Figura 2.13).
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Figura 2.13. Césped artificial deportivo de diferentes colores: pista de padel azul, pista de tenis
color tierray pista de tenis verde.

Finalmente, la fibra debe presentar propiedades adecuadas teniendo en cuen-
ta el uso que se va a hacer de la misma. En la mayoria de las ocasiones, esta
fibra estara expuesta a la radiacion UV, por lo que previamente a su instala-
cion debera comprobarse que ésta no provoca un deterioro acelerado del ma-
terial (ver apartado 2.7.2.3).

2.5.2.3e. Materiales de relleno

Para completar la instalacidn del césped artificial es necesario lastrarlo y do-
tarlo de las propiedades 6ptimas para la practica segura del deporte que sobre
él se vaya a desarrollar. Para ello se utiliza arena y un material granulado (de-
nominado caucho en el &mbito de los pavimentos deportivos) y cuya composi-
cion puede variar.

En el caso del futbol y el rugby, en el césped artificial de tercera generacion se
utiliza el caucho como complemento de la arena utilizada en las generaciones
anteriores, ya que diferentes estudios han demostrado que las propiedades de
las primeras generaciones no eran las adecuadas para la practica de estos de-
portes atendiendo a las caracteristicas especificas del juego y al calzado utili-
zado (Burillo, 2010). Sin embargo, en deportes como el tenis, el hockey o el
padel iinicamente se utiliza arena como material de relleno.

Las cantidades de caucho y arena dependeran tanto del deporte al que esté
destinado el pavimento como de la solucidn constructiva adoptada por el fa-
bricante (con o sin capa elastica), ademas de las propiedades intrinsecas del
relleno (tipo de material, granulometria, etc.).

A continuacion se describen de forma detallada los diferentes materiales de
relleno utilizados.
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La arena

Como se ha indicado, la principal misién de la arena es la de actuar como las-
tre que evite el movimiento de la moqueta de césped. Sin embargo, debera
cumplir unos requisitos minimos que garanticen el buen funcionamiento del
producto final. La arena debe presentar cantos redondeados con el objetivo de
evitar aristas que puedan desgastar de forma acelerada la fibra. Debe contar
con una granulometria adecuada (entre 0.3 y 0.8 mm), de manera que sea lo
suficientemente fina para que pueda instalarse de forma cémoda (la arena
penetre entre la fibra) y lo suficientemente gruesa para que no pueda ser inha-
lada. Ademas debe tener un contenido en Si0; mayor del 96% (arena de silice)
con el fin de evitar que puedan proliferar hongos u otro tipo de seres vivos
que puedan afectar al pavimento o a los usuarios.

Por lo tanto, la arena debe ser analizada previamente a su uso como material
de relleno en pavimentos deportivos de césped artificial (ver apartado
2.7.2.3).

El caucho

Se denomina habitualmente caucho al material de relleno que se coloca sobre
la arena y que aporta al césped artificial la mayoria de sus propiedades depor-
tivas. Las tipologias de materiales utilizados se pueden distinguir entre reci-
clados y virgenes, cada uno de ellos con una serie de ventajas e inconvenientes
(Burillo, 2010):

Reciclados:

- Caucho SBR (Styrene Butadiene Rubber), procedente de neumaticos fuera
de uso:

o Ventajas: mejora la capacidad de amortiguaciéon de impactos del siste-
ma, resiste a la radiaciéon UV, termoestable, material reutilizado, menor
precio.

o Inconvenientes: sin probabilidad de variar su formulacion (material re-
utilizado), color negro (el tintado o encapsulado aumenta su precio). Se
ha relacionado el uso de este producto como relleno en césped artificial
con la aparicién de cancer en los deportistas, pero no existen pruebas
concluyentes (NBC, 2014).
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Virgenes:

- Caucho EPDM, vulcanizado con perdéxido:

o Ventajas: resistente a las condiciones meteorolédgicas y a la radiacién
UV, posibilidad de variar su formulacidn, color verde.
o Inconvenientes: bajas propiedades mecanicas, precio elevado.
- Caucho termoplastico a base de polietileno y otros polimeros no contami-
nantes:

o Ventajas: resistente a las condicione meteorolégicas y a la radiaciéon UV,
color verde.

o Inconvenientes: bajas propiedades mecanicas, termoplastico, precio
elevado.

Productos naturales:

- Triturado de corcho o fibra de coco:

o Ventajas: resistente a las condiciones meteorolédgicas y a la radiacién
UV, no contaminantes.

o Inconvenientes: bajas propiedades mecdanicas, precio elevado, flotabili-
dad (pérdida de material en caso de lluvias abundantes).

El mas utilizado de todos los nombrados es el relleno de caucho procedente de
reciclado de neumaticos (SBR) por sus propiedades mecanicas y su precio,
estando presente en el 90% de los campos de césped artificial de todo el mun-
do (Burillo, 2010).

El material granulado utilizado influird sobre el comportamiento del balén, la
amortiguacidon de impactos, el agarre y, en general, sobre la respuesta mecani-
ca del pavimento frente a los requerimientos de los deportistas. Su granulo-
metria y forma dependen del proceso de obtencion empleado e influiran en las
propiedades finales del pavimento. Se ha demostrado que el porcentaje de
granos finos y gruesos tiene influencia tanto sobre las propiedades finales del
césped artificial como sobre la durabilidad de las mismas (Alcantara et al.,
2009).

Por tanto, la granulometria del caucho debe ser evaluada previamente a ser
utilizado como material de relleno en pavimentos deportivos de césped artifi-
cial (ver apartado 2.7.2.3).
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2.6. El calzado en la practica del padel

2.6.1. Evolucién historica del calzado deportivo

Aunque puede considerarse que el proceso de tecnificaciéon del calzado depor-
tivo se inici6 en el siglo XIX con la fabricacién en 1868 de las primeras suelas
de caucho, no fue hasta los inicios del siglo XX cuando la produccién masiva de
calzado estuvo a disposicion del publico en general. Hasta entonces solo un
grupo elitista de practicantes de deportes, como el cricket en Inglaterra o el
béisbol en EEUU, podia acceder a un calzado apropiado para su practica de-
portiva (Guia de recomendaciones para el disefio de calzado (IBV), n.d.).

Alrededor de 1940 fueron introducidos los primeros polimeros como materia-
les amortiguadores en cuias, entresuelas y suelas. Durante estos afos, se pro-
dujo un gran auge en la produccién de calzado deportivo debido a, entre otras
razones, la popularidad alcanzada por el utilizado para la practica del balon-
cesto con suela de goma, que ademas de confortable resultaba ser duradero y
de bajo precio.

En la década de los 50 compafiias como Adidas y Puma en Europa y Tiger en
Jap6n comenzaron a aplicar criterios biomecanicos y médicos en el disefio y
construccion de su calzado. Este hecho les permitié mantener un dominio en
los mercados internacionales hasta la década de los 70, cuando apareci6 Nike
y se produjo un cambio de estrategia a través de la cual las compafiias clasicas
como Brooks o Converse basaron sus campafias de publicidad en los benefi-
cios que aportaba la biomecanica al calzado deportivo. Fue en esta década
cuando se iniciaron las investigaciones sobre calzado deportivo, consecuencia
del citado cambio de estrategia introducido por Nike y el considerable aumen-
to del nimero de personas que realizaban actividad fisica, principalmente en
EEUU (Cavanagh, 1980; Clement et al,, 1981; Hamill et al., 1983; James, 1978;
Krissoff & Ferris, 1979; Light et al., 1980; Nigg et al., 1977).

Los trabajos iniciales se centraron en el analisis de la cinematica del pie y de
las extremidades inferiores (Clarke et al., 1982; Nigg et al,, 1977), la evalua-
cion de las fuerzas internas y externas (Bobbert et al., 1991; Burdett, 1981;
Cavanagh & Lafortune, 1980; Denoth, 1986; Frederick & Hagy, 2010; Nigg &
Morlock, 1987; Scott & Winter, 1990), aspectos de energia relacionados con
las zapatillas de carrera (Hamill et al,, 1988; Stefanyshyn & Nigg, 1997; Wi-
lliams, 1985) y la relacion entre las variables biomecanicas y las lesiones
(Cook et al,, 1990; Cymet & Sinkov, 2006; James, 1978; Konradsen et al., 1990;
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Krissoff & Ferris, 1979; Lane et al.,, 1986; Radin et al,, 1982; Radin & Paul,
1971; Robbins & Gouw, 1990; Schwellnus et al., 1990; van Mechelen, 1992).

Sin embargo, los resultados de estos estudios fueron parcialmente responsa-
bles de la fabricaciéon de un nuevo concepto de zapatillas con zonas rigidas
alrededor del talén (para la estabilizacion de la parte trasera del pie) y cufias
en la parte lateral del talon, modificaciones que pudieron ser responsables de
nuevos problemas y lesiones entre los corredores.

Por tanto, durante estos primeros estudios, hubo resultados positivos como la
identificacion de las cuestiones clave de la investigacion en calzado deportivo
y el desarrollo de metodologias para cuantificar las variables cinematicas. Pe-
ro también tuvieron consecuencias negativas:

- Las aproximaciones iniciales fueron puramente mecanicas (no se tuvo en
cuenta el feedback de los corredores ni las reacciones bioldgicas).

- Los resultados iniciales fueron a menudo no adecuadamente interpretados
y, por tanto, fueron parcialmente responsables de algunos errores en el di-
sefio del calzado deportivo.

A finales del siglo XX y principios del XXI las investigaciones sobre calzado de-
portivo permitieron importantes avances. Ademas, algunos de los viejos para-
digmas cambiaron y otros aparecieron o fueron corroborados como evidencias
cientificas. Las nuevas propuestas o descubrimientos mas destacables fueron:

1. La relacidn entre la percepcion de los deportistas y las propiedades meca-
nicas fue evaluada (Nurse & Nigg, 1999; Robbins & Gouw, 1990), hecho que
permitié una mayor aceptacion del calzado por parte de los atletas.

2. El movimiento del pie descalzo fue estudiado de forma que los nuevos di-
sefios de calzado deportivo permitieran el mismo movimiento (Stacoff et
al.,, 2000).

3. El paradigma antiguo que relacionaba los niveles de impacto con sobrecar-
gas fue sustituido por una nueva propuesta que relacionaba las fuerzas de
impacto con las vibraciones de los tejidos blandos y la tonificacién muscu-
lar (Nigg, 1997, 2001; Nigg et al.,, 2010; Wakeling & Nigg, 2001a, 2001b;
Wakeling et al., 2001).

4. El confort se establecié como una variable importante en la investigacién
del calzado deportivo (Mundermann et al., 2004).

A partir de las propuestas anteriores, en la tltima década la investigacion so-
bre calzado deportivo se ha centrado en los siguientes aspectos:
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a) Las fuerzas soportadas por los pies durante la practica de distintos depor-
tes presentan frecuencias y amplitudes diferentes. En estudios anteriores la
variable frecuencia no se tenia en cuenta como un factor importante en la
probabilidad de sufrir lesiones, demostrandose posteriormente que fuerzas
de menor amplitud pero sufridas a mayor frecuencia pueden provocar le-
siones similares a las ocasionadas por fuerzas de elevada amplitud y baja
frecuencia (Nigg, 2001; Taylor et al.,, 2012).

b) Las primeras investigaciones sobre lesiones deportivas relacionadas con el
calzado se analizaban tinicamente desde un punto de vista estadistico, eva-
luando la correlacion entre diferentes variables (van Mechelen, 1992). Ac-
tualmente, ademas de realizar el andlisis estadistico de la correlacion entre
diferentes variables, se evaluan fuerzas y movimientos, contando con ma-
yor informacion para identificar las causas de las lesiones (Galbusera et al.,
2013; Gehring et al,, 2008; Nigg et al., 2010; Nigg et al,, 2003; Taylor et al,,
2012).

¢) Se ha introducido la variable rendimiento en la definicién del disefio del
calzado mas adecuado para cada una de las disciplinas deportivas, siempre
teniendo en cuenta no incrementar el riesgo de lesiéon de los deportistas
(De Clercq et al., 2014; Miiller et al., 2010; Shorten & Himmelsbach, 2002).

2.6.2. Importancia del calzado deportivo en el rendimiento y la salud

Actualmente el calzado deportivo se disefia teniendo en cuenta tanto aspectos
funcionales (prevencion de lesiones, rendimiento y confort) como no funcio-
nales (precio, moda, estilo, durabilidad, etc.) (Reinschmidt & Nigg, 2000), pero
siempre considerando que los movimientos realizados en deportes como la
carrera, el voleibol, el baloncesto o el tenis, asi como las fuerzas aplicadas por
los deportistas, son diferentes por lo que las caracteristicas funcionales exigi-
das al calzado lo seran también (Nigg & Segesser, 1992).

Durante la practica deportiva, el pie contacta con el suelo de formas muy va-
riadas pudiendo seguir un patrén muy concreto y repetido (como es el caso de
la carrera) o alternar constantemente contactos de carrera con saltos, desli-
zamientos, giros y cambios de direccion (como en la mayoria de los deportes
de equipo: baloncesto, fttbol, etc.). Para un correcto disefio del calzado depor-
tivo se hace necesario un estudio previo de andlisis de los gestos y movimien-
tos propios de cada deporte y su relaciéon con las lesiones y el rendimiento.
Sobre la base de esta informacion y de la frecuencia relativa con la que los
gestos se repiten durante la practica del deporte concreto, pueden establecer-
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se los requisitos basicos que debe satisfacer el calzado deportivo (Guia de re-
comendaciones para el disefio de calzado (IBV), n.d.).

El calzado destinado al running ha sido el mas ampliamente estudiado, tanto por
la cantidad de gente que lo practica como por el nimero de lesiones que provo-
ca este deporte (Clement et al., 1981; Cook, 1990; James, 1978; Krissoff & Ferris,
1979; van Mechelen, 1992; Walter, 1988). Sin embargo, en el disefio de calzado
destinado a la practica del voleibol, squash, baloncesto o tenis (este ultimo pue-
de considerarse el deporte mas préximo al padel) se debe tener en cuenta que
los deportistas realizan otros movimientos ademas de la propia carrera: carrera
hacia atras, cambios de direccién, cambios de sentido, saltos, paradas y/o rota-
ciones (Stacoff et al., 1993). Por tanto, el calzado destinado a la practica de estos
deportes debera concebirse para proporcionar adecuadas prestaciones en rela-
cién con la estabilidad, amortiguacién y el agarre o traccidn.

Desde el punto de vista de la estabilidad, las lesiones de tobillo (especialmen-
te de los ligamentos laterales) son comunes en este tipo de deportes. Por
ejemplo, en baloncesto el 31% de las lesiones sufridas por los jugadores son
en el tobillo, de las cuales la mayoria son esguinces. Cuando estos esguinces no
son causados por el contacto con otro jugador ocurren como resultado de una
excesiva supinacion durante un movimiento lateral o en un aterrizaje tras un
salto (Stacoff et al., 1996).

La estabilidad lateral puede ser definida como la capacidad de resistir supina-
ciones excesivas del pie. Para oponer esta resistencia, los deportistas cuentan
con elementos naturales y artificiales. Hablamos de elementos naturales
cuando nos referimos a la tonicidad muscular, la rigidez de la articulacién,
factores anatémicos como la geometria de los huesos, la laxitud de los liga-
mentos o el patrén de movimientos; y hablamos de elementos artificiales
cuando mencionamos los vendajes o tobilleras utilizados por los jugadores y la
estabilidad aportada por el calzado deportivo (Stussi et al., 1989).

Se han aportado diferentes soluciones para aumentar la estabilidad lateral.
Inicialmente la mas comun fue incrementar la altura de la cafia y se demostré
que el movimiento de inversion del pie con respecto a la pierna disminuia
(Stacoff et al., 1985). Sin embargo, un estudio prospectivo (Barrett et al., 1993)
sugirié que las zapatillas de cafia alta no ayudan a reducir la incidencia de es-
guinces de tobillo en el caso del baloncesto. Otro concepto relacionado con la
estabilidad lateral que se tiene en cuenta en el proceso de disefio del calzado
deportivo es la rigidez a la torsion o estabilidad del calzado durante la realiza-
cion de un giro sobre el pie de apoyo. Al realizar este tipo de acciones, el apoyo
se produce principalmente en la parte delantera del pie por lo que, si el calza-
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do no cuenta con una adecuada rigidez torsional, la parte trasera se mueve de
forma independiente con respecto a la delantera, pudiendo desembocar en
una lesidén (Stacoff et al.,, 1993).

Por otro lado, la capacidad de amortiguacién del calzado deportivo es un as-
pecto clave teniendo en cuenta que una menor capacidad de reducciéon de im-
pactos puede derivar en dolores articulares (Radin et al, 1991) o incluso en
problemas mas graves como osteoartritis (Radin et al., 1973; Radin et al., 1972).
Ademas, segin lo comentado anteriormente (ver apartado 2.4), los mecanismos
naturales para amortiguar los impactos (modificacién de los patrones de movi-
miento) aumentan la fatiga y por tanto el riesgo de sufrir una lesion. Este aspec-
to ha sido menos estudiado en calzado no destinado a la carrera ya que los ate-
rrizajes tras saltos durante la practica de deportes como el baloncesto, tenis o
voleibol se realizan con la parte delantera del pie y el patron de carrera suele
utilizar también la parte delantera dado que la mayoria de los desplazamientos
se efectlian mediante sprints (Reinschmidt & Nigg, 2000). En un estudio reali-
zado sobre jugadores de voleibol (Stacoff & Kaelin, 1987) se demostré que
preferian el calzado con capacidad de amortiguacién tanto en la parte delante-
ra como en la parte trasera porque les aportaba proteccién y confort durante
la practica de este deporte concreto.

Parte del impacto provocado por el deportista es amortiguado por el proceso
de deformacion experimentado por la suela, por lo que los materiales que la
componen son claves para reducir el riesgo de lesion de los deportistas (Aerts
& Clercq, 1993) y la fatiga muscular (Nigg et al., 2003). Por otro lado, parte de
la energia que es absorbida por el calzado es devuelta al deportista, permi-
tiéndole ejecutar los siguientes gestos con un menor aporte de energia, lo que
reducird su fatiga (Chen et al., 2014; Sinclair et al., 2014; Stefanyshyn & Nigg,
2000; Worobets et al.,, 2014).

De acuerdo con lo sefialado, el agarre o traccién entre el calzado y el pavi-
mento esta relacionado con el riesgo de lesion de los deportistas ademas de
tener una gran influencia en su rendimiento. Esta propiedad depende funda-
mentalmente de la parte inferior de la suela, cuyo disefio estara condicionado
tanto por el tipo de deporte al que vaya destinada como por el tipo de pavi-
mento sobre el que se vaya a practicar. En el caso del futbol, las botas cuentan
con tacos que favorecen el agarre y, por tanto, permiten un mayor rendimien-
to en la ejecucion de determinados gestos deportivos (cambios de sentido,
arranques, paradas). Sin embargo, un agarre excesivo puede ser contraprodu-
cente ya que aumenta el riesgo de aparicion de determinadas lesiones (ver
apartado 2.4). Con este propo6sito se ha desarrollado gran nimero de estudios
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que analizan la tipologia, tamafio y disposicidn dptima de los tacos de las botas
de futbol teniendo en cuenta las caracteristicas tanto del jugador (posicion,
estado de forma) como del pavimento (césped natural, césped artificial, estado
del campo) (De Clercq et al., 2014; Galbusera et al., 2013; Kaila, 2007; Schrier
etal., 2014; Shorten & Himmelsbach, 2002).

En el caso del tenis, deporte que presenta gran similitud con el padel y en el
que se ha identificado el agarre como el criterio mas importante desde el pun-
to de vista de la reduccion de lesiones y del rendimiento (Nigg, 2013; Pluim et
al,, 2006), se han encontrado estudios que vinculan el material y el dibujo de la
suela con la capacidad de agarre del calzado y su relacién con el riesgo de le-
sion (Zhu, 2014), asi como la correspondencia entre la friccién y el riesgo de
lesion (Damm et al.,, 2014).

Actualmente el calzado deportivo estd compuesto de las siguientes partes
(Figura 2.14): suela, entresuela, plantilla, contrafuerte del taléon y corte. De
forma muy resumida, la funcién de cada una de estas partes es la siguiente
(Guia de recomendaciones para el disefio de calzado (IBV), n.d.):

- La suela: es la parte responsable de la interaccion entre el calzado y el pavi-
mento por lo que debe presentar caracteristicas de amortiguaciéon de impac-
tos, estabilidad y friccion adecuadas para la disciplina deportiva a la que vaya
a destinarse el calzado, teniendo en cuenta ademas el pavimento sobre el que
vaya a practicarse.

- La entresuela: su espesor y su material deberan ser apropiados para pro-
porcionar buenas caracteristicas de amortiguacion de impactos, aportando
adema3s la rigidez suficiente para prevenir inestabilidades del tobillo.

- La plantilla: el disefio de la plantilla debe perseguir una distribuciéon 6ptima
de presiones en toda la planta del pie. Especialmente debe evitarse la exis-
tencia de puntos de hiperpresion localizados bajo la cabeza de los metas.

- El contrafuerte: la funcion del contrafuerte es prevenir las bruscas supina-
ciones que se producen en los cambios de direccidn y en las paradas laterales
durante la practica deportiva. Debera presentar una escotadura en su borde
superior para evitar el rozamiento excesivo sobre el tendén de Aquiles.

- El corte: su funciéon es lograr una correcta sujeciéon del pie. Cuenta con un
cierre cuyos refuerzos no deben situarse sobre la zona de flexién de los de-
dos ya que puede provocar erosiones en la piel y presiones en los tendones.
La lenglieta bajo el sistema de cierre debe estar convenientemente almohadi-
llada para prevenir problemas de compresion sobre el empeine.
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Figura 2.14. Partes que componen el calzado deportivo: 1) corte; 2) plantilla; 3) entresuela; 4)
suela; 5) contrafuerte (Ropa y Calzado, 2015).

2.6.3. El calzado deportivo utilizado en la practica del padel

En lo que atafie al calzado utilizado por los jugadores de padel, hasta que este
deporte no paso6 a ser uno de los mas practicados en Espafia y Argentina y
empez0 a crecer en otros paises, los deportistas utilizaban zapatillas disefia-
das especificamente para la practica del tenis.

Sin embargo, existen diferencias entre ambos deportes, principalmente pro-
vocadas por las dimensiones de la pista. Por otro lado, los desplazamientos
que se realizan en tenis y en padel son muy diferentes. Mientras que en el te-
nis los desplazamientos son en su mayoria laterales, en el padel son hacia de-
lante y laterales, y los saltos tienen una importancia fundamental en el juego,
algo que no ocurre en el tenis (El gran paso, del jugador de tenis al de padel,
n.d.). Ademas, el padel se juega principalmente sobre césped artificial mien-
tras que el tenis se juega habitualmente sobre tierra batida, hormigén poroso
o superficie sintética lisa. Por tanto, las zapatillas destinadas a la practica de
ambos deportes deben presentar caracteristicas diferentes, principalmente en
la suela (Elegir una zapatilla de padel, n.d.).

En el caso del padel la estabilidad es clave debido a las caracteristicas del
propio juego que, al igual que el tenis, implica desplazamientos laterales que
podrian desembocar en una excesiva supinacién si la estabilidad del calzado
no es adecuada.

Desde el punto de vista de la amortiguacion, dado que atendiendo a los mo-
vimientos propios de cada disciplina deportiva se puede requerir mayor capa-
cidad de amortiguacion en la parte delantera o trasera (Stacoff & Kaelin,
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1987), es necesario identificar qué movimientos de los realizados durante la
practica del padel pueden provocar mayores cargas y las zonas del pie en las
que el deportista apoya y que, por tanto, requeriran de una mayor capacidad
de amortiguacién en la suela.

Por otro lado, en relacién con la traccién, debe considerarse que el disefio de
la suela pasara por conocer los movimientos de los jugadores y, por tanto, las
zonas en las que los requerimientos de agarre son mayores para asegurar el
rendimiento, aunque sin dejar de lado la seguridad de los deportistas. En esta
linea se han desarrollado estudios que identifican las zonas en las que se pro-
ducen mayores presiones plantares en los diferentes movimientos realizados
durante la practica del padel (Priego et al., 2014), resultados que de momento
no han sido aplicados al disefio de las suelas de las zapatillas utilizadas en este
deporte.

Las tres tipologias de suelas que existen actualmente en el mercado para la
practica del padel son las mostradas a continuacién (Figura 2.15):

OMNI -~ ESPIGA

Figura 2.15. Tipologias de suelas de zapatillas para padel (Tipos de suelas de zapatilla deportiva
de padel, 2015).

Segun la informacién encontrada, las caracteristicas mas destacadas de las
tres tipologias de suelas de zapatillas mostradas son las siguientes (Tipos de
suelas de zapatilla deportiva de padel, 2015):

- Suela omni. Permite un mayor agarre en el inicio de carrera en césped arti-
ficial dada la profundidad y la especificidad del dibujo. Debido a que la sue-
la cuenta con tacos, su desgaste es elevado por lo que pierde capacidad de
agarre mas rapidamente que la suela espiga. Esta suela se disen6 para la
practica del tenis sobre superficies duras y moqueta.

- Suela espiga. Permite un mayor deslizamiento durante la practica del pa-
del. Sin embargo, la velocidad de arranque durante el juego disminuye le-
vemente con respecto a la suela anterior. Se puede utilizar en cualquier su-
perficie de juego y su desgaste es menor que el de la suela omni.
Originariamente esta suela fue disefiada para la practica del tenis en tierra

47



2. Estado del arte

batida ya que permite la evacuacién de la tierra, a diferencia de la suela
omni, cuyas oquedades actiian como depoésito del polvo de ladrillo, princi-
palmente cuando esta humedo, disminuyendo la capacidad de agarre de la
suela a la superficie deportiva.

- Suela mixta. Combina la suela omni y la suela espiga. Presenta una mayor
durabilidad debido a que el disefio espiga aparece en las zonas en las que
se produce un mayor desgaste durante la practica del padel. El disefio omni
se coloca en la parte delantera e interior para dotar de un mayor agarre en
las salidas de carrera. Su origen es el tenis y se disefi6 como solucién de
compromiso ente omni y espiga para poder utilizarse tanto en superficies
duras y moqueta como en tierra batida.

Sin embargo, toda esta informacidn, relacionada con el mayor o menor agarre
que ofrecen las diferentes suelas durante la practica del padel o el efecto que
éstas pueden tener sobre el rendimiento o la seguridad de los deportistas, no
estd respaldada por estudios cientificos.

2.7. Marco normativo

2.7.1. Lanormalizacién técnica en el deporte

Una norma es un documento técnico fruto del consenso, basado en los resul-
tados de la experiencia y del desarrollo tecnolégico y aprobado por un orga-
nismo de normalizacién reconocido (AENOR, 2015).

De acuerdo a lo especificado por el Consejo Superior de Deportes (CSD, 2015)
la normalizacién técnica en materia de deportes es la actividad de elaboracién
y revision de normas en el ambito del deporte. Es un proceso técnico de carac-
ter voluntario cuyo objetivo es mejorar la calidad de los productos, servicios y
empresas, promover la seguridad, permitir el intercambio de los productos y
disminuir las barreras al comercio. Es una herramienta para conseguir la cali-
dad considerando la seguridad. La normalizacién técnica la constituyen las
normas/especificaciones técnicas al efecto, que recogen la idoneidad, adapta-
cion a la funcidén y seguridad de los productos mediante una serie de requisi-
tos técnicos a verificar mediante métodos de ensayo.
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2.7.2. Lanormalizacidn técnica en los pavimentos deportivos

2.7.2.1.Normas NIDE

La Normativa sobre Instalaciones Deportivas y para el Esparcimiento (NIDE)
esta elaborada por el Consejo Superior de Deportes. Esta normativa tiene co-
mo objetivo definir las condiciones reglamentarias, de planificacién y de dise-
fio que deben considerarse en el proyecto y la construccién de instalaciones
deportivas (Normas NIDE - CSD, 2015).

Las normas NIDE se componen de dos tipos: Normas Reglamentarias y Nor-
mas de Proyecto. Las Normas Reglamentarias tienen por finalidad normalizar
aspectos tales como los dimensionales, de trazado, orientacion solar, ilumina-
cion, tipo de superficies deportivas y material deportivo no personal, que in-
fluyen en la practica del deporte de que se trate. Estas normas constituyen una
informacién basica para la posterior utilizacién de las Normas de Proyecto.

En la elaboracién de estas normas se han tenido en cuenta los Reglamentos de
Juego vigentes de la Federaciones Deportivas correspondientes. Ademas, se
han considerado las normas europeas y espafiolas existentes en este ambito
(equipamiento deportivo, superficies para deportes, iluminaciéon de espacios
para deportes e instalaciones para espectadores). Las Normas Reglamentarias
son de aplicacion en todos aquellos proyectos que se realicen total o parcial-
mente con fondos del Consejo Superior de Deportes y en instalaciones depor-
tivas en las que se vayan a celebrar competiciones oficiales regidas por la Fe-
deracion Deportiva nacional correspondiente. No obstante, es competencia de
dicha Federacién la comprobacién del cumplimiento de dichas normas por
parte de la instalacidn.

Las Normas de Proyecto tienen una triple finalidad:

- Servir de referencia para la realizaciéon de todo proyecto de una instalacion
deportiva.

- Facilitar unas condiciones utiles para realizar una planificacion de las insta-
laciones deportivas, para lo que se definen los usos posibles, las clases de
instalaciones normalizadas, el ambito de utilizacién de cada una, los aspec-
tos a considerar antes de iniciar el disefio de la instalacién deportiva y un
procedimiento para calcular las necesidades de instalaciones deportivas de
una zona geografica determinada.

- Identificar las condiciones de disefio consideradas mas idoneas para estable-
cer los tipos normalizados de instalaciones deportivas, definiendo los distin-
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tos espacios y dimensiones de los mismos, asi como las caracteristicas funcio-
nales y deportivas de los distintos tipos de instalaciones y de sus espacios.

Las Normas de Proyecto, como las Normas Reglamentarias, son de aplicacion en
todos aquellos proyectos que se realicen total o parcialmente con fondos del
Consejo Superior de Deportes y todos aquellos proyectos de instalaciones que
se construyan para las competiciones oficiales regidas por la Federacion Depor-
tiva nacional correspondiente.

2.7.2.2. Comités Técnicos de Normalizacion

2.7.2.2a. AEN/CTN 147

En la actualidad la normalizacién técnica en materia de Infraestructuras De-
portivas a escala nacional se realiza a través del Comité Técnico de Normaliza-
cién 147 (CTN 147) en los siguientes ambitos (AEN - CTN147, 2015):

- Equipos para deportes, campos de juego y otros equipos de recreo, particu-
larmente en lo que se refiere a terminologia, las especificaciones de seguri-
dad, la aptitud a la funcién, los métodos de ensayo, el marcado, la instala-
cion y el mantenimiento, incluidos los equipos de proteccion individual y
colectiva utilizados en actividades deportivas.

- Instalaciones deportivas.

- Gestion y mantenimiento de las instalaciones y recintos deportivos.

- Superficies deportivas.

- Instalaciones para espectadores.

- Instalaciones deportivas para personas con necesidades especiales.

Por ello, la estructura del CTN 147 esta configurada por Subcomités (SC) y
grupos de trabajo (GT) de acuerdo a lo mostrado a continuacién:

- GT1. Gestién y mantenimiento de instalaciones y recintos deportivos.
- SC2. Deportes, campos de juego y otros equipos de recreo.

GT2.1. Piscinas.

GT2.2. Equipamiento deportivo. Equipamiento fijo y movil: canastas, porte-
rias, aparatos para gimnasia, etc., incluidos los equipos de proteccién colecti-
va.

GT2.3. Productos deportivos. Productos y accesorios para la practica de-
portiva, incluidos los equipos de proteccion individual.

- SC3. Superficies Deportivas.
- SC4. Instalaciones para espectadores.
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Tanto los subcomités como los grupos de trabajo estdn compuestos por voca-
les, los cuales representan a empresas del sector deportivo, centros tecnolégi-
cos, laboratorios y federaciones deportivas.

AENOR es el organismo que asume la representacion espafiola ante las organi-
zaciones de normalizacion internacionales ISO e IEC, europeas CEN, CENELEC
y ETSI, y la americana COPANT. En ellas participa activamente tanto en los
organos de gobierno como en el desarrollo de los trabajos técnicos (AENOR en
el mundo, 2015). Ademas, asume también la trasposicidn de las normas inter-
nacionales (ISO o EN) a normas nacionales (UNE EN ISO o UNE EN) que con-
siste en la traduccién directa de los documentos elaborados a escala interna-
cional (previa aprobacién del comité internacional correspondiente).

En caso de que a escala internacional no exista una normativa de interés na-
cional, AENOR tiene la potestad, a través de sus subcomités, de elaborar do-
cumentos normativos que posteriormente pueden ser traspuestos a escala
internacional.

2.7.2.2b.CENTC 217

CEN es el comité europeo de normalizacion (European Committee for Standari-
zation) para el desarrollo de normas europeas y otros documentos técnicos en
relacion con diferentes productos, materiales, servicios y procesos. Tiene como
objetivo mejorar la seguridad, calidad y fiabilidad de productos, servicios y pro-
cesos para servir de apoyo al crecimiento econémico y al desarrollo de nuevas
tecnologias e innovacion. Se trata de una asociaciéon que adna las organizaciones
nacionales de normalizacion de 33 paises europeos (CEN, 2015).

Dentro del CEN existe un comité encargado de la terminologia, requisitos de
seguridad y operativos, métodos de ensayo, marcajes, instalacién y manteni-
miento de pavimentos deportivos: el Comité Técnico 217 (Technical Commit-
tee 217) (CEN TC 217 Surfaces for sports areas). Actualmente estd compuesto
por tres grupos de trabajo (Working Group, WG):

- WG 2 Surfaces of sports halls.
- WG 6 Outdoor synthetic surfaces.
- WG 11 Test methods.

Este comité técnico no trabaja sobre pavimentos deportivos destinados a la
practica del padel dado que solamente cubren la regulaciéon de pavimentos
destinados a la practica de deportes mayoritarios a nivel europeo. Actualmen-
te los deportes considerados mayoritarios que se practican sobre césped arti-
ficial son futbol, rugby, hockey y tenis.
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2.7.2.3. Normativa relativa a pavimentos deportivos

La normativa que regula los rangos en que deben encontrarse las diferentes
propiedades de los pavimentos deportivos es distinta atendiendo a la tipologia
del pavimento. Actualmente existen tres normas europeas (transpuestas a
normativa nacional) que regulan las propiedades de los pavimentos indoor,
outdoory de césped artificial:

- Indoor: UNE-EN 14904 Superficies deportivas. Suelos multideportivos de
interior. Especificacion.

- Outdoor: UNE-EN 14877 Superficies sintéticas para espacios deportivos de
exterior. Especificacidn.

- Césped artificial: UNE-EN 15330-1 Superficies deportivas. Superficies de
hierba artificial y punzonadas principalmente disefiadas para uso exterior.
Parte 1: Especificaciones para superficies de hierba artificial para fatbol,
hockey, rugby, tenis y uso multideportivo.

Sin embargo, la metodologia de ensayo para la evaluacién de sus propiedades
coincide en todos los casos, asi como la estructura de la norma.

La evaluacion de los pavimentos deportivos se realiza desde dos perspectivas
diferentes: su funcidn técnica y su funcién deportiva. La funcién técnica englo-
ba todas aquellas propiedades relacionadas con la durabilidad del pavimento,
mientras que la funciéon deportiva abarca aquellas propiedades relacionadas
con la interaccion entre el deportista y el pavimento y entre el balén/pelota y
el pavimento.

En el caso del césped artificial los ensayos que se llevan a cabo para evaluar su
funcion técnica son los siguientes:

- Resistencia de juntas de union: con el fin de asegurar que la resistencia de
la junta (ver apartado 2.5.3.2c) es adecuada teniendo en cuenta la discipli-
na deportiva a desarrollar sobre el pavimento, se lleva a cabo un ensayo de
evaluacion de resistencia a rotura de la junta por separacién del geotextil
de acuerdo a la norma UNE-EN 12228 Pavimentos deportivos. Determina-
cion de la resistencia de las juntas de los pavimentos sintéticos. Para ello,
previamente la junta es envejecida en agua caliente a 80°C durante 15 dias
segin la norma UNE-EN 13744 Superficies deportivas. Método de envejeci-
miento acelerado por inmersién en agua caliente, con el objetivo de simular
la exposicién de la junta a la humedad y a temperatura a las que podria es-
tar en condiciones reales de uso.

- Resistencia al envejecimiento climatico: dado que en la mayoria de los casos
el césped artificial es instalado en exterior, la fibra se somete a exposicion
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acelerada de radiacion UV de acuerdo a la norma UNE-EN 14386 Superficies
sintéticas para espacios deportivos de exterior. Envejecimiento artificial.

Tras dicha exposicidn se analiza el efecto de la radiacién sobre la fibra, tan-
to desde el punto de vista de la pérdida de color como de sus propiedades
mecanicas de acuerdo a las normas UNE-EN 20105-A02 Textiles. Ensayos de
solidez de color. Parte AO2: Escala de grises para evaluar la degradacién y
UNE-EN 13864 Superficies deportivas. Determinacion de la resistencia a
traccion de fibras sintéticas respectivamente.

Resistencia de arranque de la fibra: analiza la fuerza necesaria para arran-
car la fibra de la moqueta con el objetivo de comprobar que el backing se-
cundario se ha ejecutado correctamente (ver apartado 2.5.3.2d). El método
de ensayo seguido es el expuesto en la norma UNE-EN 13864 Superficies
deportivas. Determinacion de la resistencia a traccion de las fibras sintéticas.

Granulometria del material de relleno: como se ha comentado en el aparta-
do 2.5.3.2¢, la granulometria del material de relleno tiene efecto sobre las
propiedades finales del pavimento. La evaluacién de la misma se realiza de
acuerdo con lo expuesto en la norma UNE-EN 933-1 Ensayos para determi-
nar las propiedades geométricas de los dridos. Parte 1: Determinacion de la
granulometria de las particulas. Métodos del tamizado.

La evaluacién de la funcidn deportiva, como se ha descrito, engloba aquellas
propiedades relacionadas con la interaccién entre el jugador y el pavimento y
el baldn/pelota y la superficie de juego. La evaluacion de la interaccion entre
el deportista y el pavimento se realiza mediante los siguientes ensayos:

Amortiguacion de impactos: la capacidad de amortiguacion de impactos de
los pavimentos deportivos se evalda con un equipo denominado Atleta de
Berlin de acuerdo con lo especificado en la norma UNE-EN 14808 Superfi-
cies deportivas. Determinacién de la absorcion de impactos. Dicho ensayo
analiza la capacidad del pavimento deportivo de reducir las fuerzas de im-
pacto provocado por un deportista durante la carrera o el salto (ver apar-
tado 3.3.1.2a).

Deformacion vertical: la medida de la deformacién vertical se lleva a cabo
mediante el equipo utilizado en la evaluaciéon de la amortiguacién de im-
pactos: el Atleta de Berlin. El ensayo se realiza de acuerdo con lo especifi-
cado en la norma UNE-EN 14809 Superficies deportivas. Determinacion de la
deformacion vertical y consiste en evaluar el desplazamiento de la superfi-
cie del pavimento al someterlo a un impacto del mismo orden de magnitud
del impacto provocado por un deportista durante la carrera o el salto.
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Retorno de energia: pese a la importancia de la capacidad de retorno de
energia de los pavimentos deportivos, actualmente no existe una metodo-
logia de ensayo validada para diferentes tipologias de superficies. Diversos
estudios demuestran que la magnitud de la energia perdida por el pavi-
mento depende de la masa del elemento que impacta, de la altura de la que
se lanza y de la forma del elemento utilizado (Stefanyshyn & Nigg, 2003).
Aunque se han llevado a cabo diferentes ensayos mecanicos (Cavanagh &
Lafortune, 1980; Lueth et al.,, 1987) y biomecanicos (Bowers & Martin,
1973; Junqua et al., 1983; Naunheim et al., 2004) para analizar el retorno
de energia de las superficies deportivas, la correlacién de los resultados ob-
tenidos mediante los distintos métodos es baja (Nigg & Yeadon, 1987).

Utilizando un modelo de elementos finitos con fuerzas de reaccion del pa-
vimento reales durante la carrera se estimd que la energia perdida en un
pavimento de atletismo estandar era de aproximadamente 1-2%. El estudio
sugiere que la rapidez con la que se produce el impacto del ensayo mecani-
co no permite el retorno de energia del pavimento. Cabe pensar que las di-
ferentes fases que componen la pisada durante la carrera harian posible
que el pavimento devolviera al deportista parte de la energia. Sin embargo
no existen estudios que demuestren esta hipdtesis (Baroud et al., 1999).

Desde los diferentes comités de normalizacion a escala mundial se esta tra-
bajando en el desarrollo de un ensayo que evaltie el retorno de energia de
los pavimentos. Actualmente existe un equipo de ensayo denominado Tri-
ple A (Advanced Artificial Athlete) que calcula mediante un acelerémetro la
reduccion de fuerzas, la deformacion y el retorno de energia de los pavi-
mentos tras el impacto provocado por una masa dejada caer desde una al-
tura conocida. No obstante, este ensayo no ha sido elevado a norma hasta el
momento debido a la gran controversia que existe sobre este parametro.

Traccion rotacional: Actualmente se evallia mediante un equipo que consiste
en una masa de 40 kg que se deja caer desde una altura determinada de
acuerdo con lo especificado en la norma UNE-EN 15301-1 Superficies deporti-
vas. Determinacion de la resistencia rotacional. La zona de contacto con la su-
perficie deportiva esta equipada con tacos similares a los de las botas de fut-
bol. Tras dejar caer la masa, mediante una llave dinamométrica se mide el
par torsor necesario para hacer girar los tacos con respecto al pavimento de-
portivo (Figura 2.16). La misma norma afade un apartado especifico para
superficies en las que los deportistas no utilizan este tipo de calzado y con-
siste en sustituir los tacos por unos pies de caucho que hay que hacer girar
sobre la superficie tras dejar caer la masa desde una altura determinada.
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Figura 2.16. Equipo de ensayo para la evaluacion de la traccion rotacional sobre superficies
deportivas utilizadas con calzado de tacos.

Este ensayo esta concebido para la evaluacion de la traccion rotacional so-
bre superficies en las que se utiliza calzado con tacos y se producen movi-
mientos de rotacion durante la practica deportiva (rugby, futbol, fatbol
americano). Sobre pavimentos utilizados con calzado sin tacos no existe
ningln ensayo para la evaluacion de la traccién rotacional.

Friccién lineal: esta propiedad se evalia mediante un equipo denominado
Péndulo TRRL de acuerdo con la norma UNE-EN 13036-4 Caracteristicas
superficiales de carreteras y superficies aeroportuarias. Métodos de ensayo.
Parte 4: Método para medir la resistencia al deslizamiento/derrape de una
superficie. Ensayo del péndulo (ver apartado 3.3.1.2a). Su objetivo es eva-
luar el agarre entre el pavimento y el calzado.

Evaluaciéon de la homogeneidad del pavimento: el objetivo de este ensayo es
detectar deficiencias en la ejecucion de la subbase. La metodologia del mismo
se expone en la norma UNE-EN 13036-7 Caracteristicas superficiales de carre-
teras y superficies aeroportuarias. Métodos de ensayo. Parte 7: Medicion de las
deformaciones localizadas de capas de rodadura de calzadas. Ensayo de la re-
gla y consiste en pasar una regla de 3 m de longitud por todo el campo y loca-
lizar posibles hundimientos mediante una cala calibrada (Figura 2.17).

Figura 2.17. Valoraciéon del hundimiento del campo mediante cala calibrada.
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Dependiendo del deporte al que vaya destinado el pavimento, el valor de
homogeneidad exigido en la superficie es diferente debido a las propias ca-
racteristicas del pavimento y el juego. Por ejemplo, en el caso del fatbol y el
rugby, este valor es de 6 mm mientras que en las pistas de tenis el valor
maximo permitido es de 3 mm.

Desde el punto de vista de la interaccion entre el baléon/pelota y el pavi-
mento, se realizan los siguientes ensayos:

Rodadura de balén/pelota: analiza la capacidad de retencién del balén/pelota
por parte de las fibras de la hierba. Dadas las caracteristicas del juego, este
ensayo solamente se realiza sobre pavimentos destinados a la practica del
fatbol y del hockey y consiste en dejar caer el balén/pelota por una rampa pa-
ra que ruede sobre el pavimento y, una vez se detiene, se mide la distancia al-
canzada por el mismo (Figura 2.18).

Figura 2.18. Equipo de ensayo para la evaluacion de la rodadura de balén/pelota.

El desarrollo de este ensayo lo regula la norma UNE-EN 12234 Superficies
para dreas deportivas. Determinacion del comportamiento a la rodadura del
balon y los requisitos que debe cumplir el pavimento pueden variar depen-
diendo del deporte o del organismo regulador.

Bote vertical de balén/pelota: el baldn/pelota puede interaccionar con el
pavimento deportivo de forma vertical (en caida libre desde una altura de-
terminada) y los jugadores deben ser capaces de predecir la altura que va a
alcanzar el balén/pelota tras el impacto contra el pavimento (ver apartado
4.3.1.2a).

Bote angulado de pelota: la evaluacion del bote angulado de pelota se reali-
za Unicamente sobre pistas destinadas a la practica del tenis y tiene como
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objetivo clasificar la velocidad de la pista. El ensayo consiste en lanzar la
pelota mediante un cafién (Figura 2.19) con una velocidad y direcciéon co-
nocidas y medir el angulo de la pelota antes y después del impacto contra el
pavimento, asi como la distancia que ha deslizado sobre el suelo durante el
contacto (denominado pace).

Figura 2.19. Evaluacién del bote angulado de pelota (International TennisFederation, 2015).

El principal problema que presenta este ensayo es que el cafién utilizado
no provoca ningun tipo de efecto sobre la pelota, simulando un golpe plano.

2.7.2.3a. Normativa que regula los pavimentos deportivos destinados a la
practica del padel

Actualmente no existe ninguna norma técnica (ni nacional ni internacional)
que regule las propiedades de los pavimentos deportivos destinados a la prac-
tica del padel.

Sin embargo, dado el espectacular auge que estaba experimentando este de-
porte a escala nacional y la deficiencia en su regulacidn, el Consejo Superior de
Deportes desarrollé una norma NIDE especifica para el mismo. De este modo,
el Reglamento de Juego de la Federacién Internacional (Reglamento de Juego
de la Federacion Internacional de Padel, 2010) y de la Federacion Espafiola de
Padel (Reglamento de Juego. Federacion Espafiola de Padel, 2014) se basan en
este documento.

La norma NIDE referente a pistas de padel fue desarrollada en el afio 2004 y no
ha sido actualizada desde entonces. En el apartado referente a las propiedades
de los pavimentos deportivos, hace referencia al informe UNE 41958 IN Pavi-
mentos Deportivos, documento ya obsoleto y que ha sido retirado por AENOR
debido a la apariciéon de normas especificas para diferentes tipologias de pavi-
mentos tal como se ha comentado en el apartado 2.7.2.3 de esta tesis doctoral.

Por su parte, con el mismo objetivo de regular las propiedades de las pistas de
padel de césped artificial, la Federacién Espafiola de Padel puso en marcha un

57



2. Estado del arte

proceso de homologacidn de superficies de césped artificial destinadas a este
deporte basado principalmente en los requerimientos fijados por la norma
UNE-EN 15330-1 para tenis (Federacién Espafiola de Padel, 2013). Estos re-
quisitos no se ha demostrado que sean apropiados para la practica del padel,
deporte que, si bien es proximo al tenis, presenta algunas diferencias en lo que
se refiere a los movimientos de los deportistas (El gran paso, del jugador de
tenis al de padel, n.d.) y, por tanto, a su interaccién con el pavimento.

Como consecuencia, la documentacién técnica que regula los pavimentos de-
portivos destinados a la practica del padel necesita ser revisada y redefinida
sobre la base de la normativa vigente en materia de pavimentos deportivos.

2.7.3. Lanormalizacidén técnica en el calzado deportivo

En la actualidad las normas existentes relativas al calzado se refieren a aspec-
tos dimensionales, de materiales (resistencia, calidad, etc.), metodologias de
ensayo y calzado acabado (etiquetado, etc.).

No existe normativa que recoja los aspectos biomecanicos que debe cumplir
un calzado. Sin embargo si se realizan algunas indicaciones relacionadas con la
biomecanica del pie en las normas relativas al dimensionado de hormas y de
calzado de seguridad (Guia de recomendaciones para el disefio de calzado (IBV),
n.d.). Las normas técnicas son orientaciones generales que pueden ser utiles al
disefiador si bien en el proceso de disefio del calzado se deben tener en cuenta
los criterios sefialados a lo largo del apartado 2.6.2 de esta tesis.

Las normas son documentos técnicos cuyo cumplimiento no es obligatorio. En
el caso del deporte pueden convertirse en obligatorias si una federacion las
incluye en su reglamente de juego.

2.7.3.1. Comités Técnicos de Normalizacion

2.7.3.1a. AEN/CTN 59

Actualmente la normalizacién técnica en materia de calzado (sin incluir calza-
do de seguridad) se realiza a través del Comité Técnico de Normalizacién 59
(CTN 59) en los siguientes ambitos (AEN - CTN59, 2015):

- Pieles brutas y pieles curtidas.
- Productos de cuero.
- Calzado y sus componentes.
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Dicho comité trabaja en la regularizacién del calzado en relacién con sus as-
pectos de terminologia, caracteristicas y métodos de ensayo, asi como los sis-
temas de medida, designaciéon y marcado. Ademas, incluye la normalizacién de
magquinaria para la fabricacién de productos de cuero y calzado.

Segln lo indicado anteriormente, AENOR es el organismo que asume la repre-
sentacion espafiola ante las organizaciones de normalizacién internacionales
ISO e IEC, europeas CEN, CENELEC y ETSI, y la americana COPANT. En ellas
participa activamente tanto en los 6rganos de gobierno como en el desarrollo
de los trabajos técnicos (“AENOR en el mundo,” 2015). Ademas, asume la tras-
posicion de las normas internacionales (ISO o EN) a normativa nacional (UNE
EN ISO o UNE EN), que consiste en la traduccion directa de los documentos
elaborados a escala internacional (previa aprobaciéon por parte del comité
internacional correspondiente).

2.7.3.1b. CEN TC 309/ISO TC 216

En materia de calzado, los comités técnicos internacionales que trabajan sobre
terminologia, requisitos de seguridad y operativos y métodos de ensayo son el
CENTC309yel ISOTC216.

Este comité técnico no trabaja sobre calzado deportivo de forma especifica, al
igual que ocurre en el comité espejo nacional nombrado en el apartado ante-
rior (AEN/CTN59).Normativa que regula el calzado deportivo destinado a la
practica del padel

En el caso especifico del padel, la tnica indicaciéon relativa a la indumentaria
que aparece en el reglamento de juego tanto de la Federacion Internacional de
Padel (FIP) (Reglamento de Juego de la Federacién Internacional de Padel,
2010) como de la Federacion Espafiola de Padel (FEP) (Reglamento de Juego.
Federacién Espafiola de Padel, 2014) es que debe ser calzado deportivo:

- El jugador debera presentarse a jugar con ropa y calzado deportivo ade-
cuados, no permitiéndose camisetas de tirantes ni trajes de bafo. En caso
de no cumplirlo sera advertido de la falta, debiendo subsanarla y, si no lo
hiciese, sera descalificado.

- Enlas competiciones por equipos se recomienda que los jugadores lleven la
misma vestimenta, aunque no es obligatorio.

- Los jugadores pueden utilizar el calzado, vestimenta y palas que deseen,
siempre que sean reglamentarias.

- En los torneos internacionales el equipo arbitral debera vestir una indu-
mentaria que permita su identificacion.
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No existe ninguna referencia a cual debe ser el disefio de la suela del calzado
para una practica segura de este deporte.

2.7.4. Proceso de desarrollo de una norma técnica

El proceso de desarrollo de una norma técnica se inicia debido a la detecciéon
de una necesidad de regular propiedades de productos, instalaciones, proce-
sos productivos, etc., dependiendo del ambito de normalizacidn.

La activacién de dicho proceso se realiza a través de los vocales de los diferen-
tes subcomités, principalmente por parte de las empresas que utilizan las
normas como argumento de venta para sus productos. En este sentido, los
vocales comunican a la secretaria y la presidencia del subcomité correspon-
diente su interés en desarrollar una norma para regular las propiedades de un
producto determinado o un proceso productivo. La secretaria de dicho sub-
comité eleva la peticion al comité europeo correspondiente con el objetivo de
valorar el interés que a nivel internacional tiene la regulacién de aspecto con-
creto identificado por la empresa. En caso de que el comité europeo identifi-
que una necesidad a nivel internacional en esa linea, se iniciara el proceso de
desarrollo de la norma en el marco del CEN correspondiente. En caso contra-
rio, es el organismo regulador nacional el encargado de llevar a cabo el desa-
rrollo del documento técnico.

En el primer caso, la secretaria del subcomité (SC) nacional identificara junto a
los vocales a los miembros del SC que actuardan como expertos en el grupo de
trabajo formado a nivel europeo para trabajar en el desarrollo de la norma.

En el segundo caso, la secretaria creara un grupo de trabajo para el desarrollo
de la norma a nivel nacional con aquellos vocales del SC que lo deseen y gene-
rard un primer borrador que circulara al grupo de trabajo y a partir del cual se
iniciara el proceso de desarrollo de la norma. Dicho documento se enriquecera
entre todos los miembros del grupo de trabajo y permanecera en desarrollo
hasta que se llegue a un consenso en el alcance del mismo. Tras dicho acuerdo,
es enviado a todos los miembros del SC y en caso de que no exista oposicion
en ningun aspecto el documento es enviado a AENOR, que procede a su publi-
cacion en el BOE durante 6 meses. Pasado este periodo, en caso de recibirse
comentarios se inicia de nuevo el proceso de aprobacion por parte de los
miembros del SC; en caso contrario, el documento es elevado a norma nacio-
nal. Tras la publicacion de la norma es posible trasponer la norma a nivel eu-
ropeo en caso de que el CEN correspondiente lo considere de interés.
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La siguiente figura muestra de forma grafica el proceso descrito para la elabo-
racion de una norma técnica (Figura 2.20):

Comunicacion al CTN del
interés de desarrollar

Comunicacioén al
organismo regulador

unanorma (secretariay (AENOR)
presidencia)

Comunicacion al
comité europeo
(CEN)

(Existe interés en lanorma
anivel europeo?

Creacion de un grupo
(GT) de trabajo a
nivel nacional

Inicio del
desarrollo dela
norma en el
CEN/TC
correspondiente

Envio de un primer borrador del
documento normativo por parte
dela secretaria al GT

Acuerdo entre todos
lo vocales sobre el
documento

« . o « Publicacion en el BOE
.Cometarios? (6 meses)
@ Aprobacién dela Inicio d.el. Proceso de
» . » trasposicion anorma
norma nacional

Enriquecimiento de la
propuesta por parte del GT

europea

Figura 2.20. Proceso de desarrollo de una norma técnica.
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2.8. Conclusiones del analisis del estado del arte

A partir del estado del arte mostrado a lo largo de este capitulo, se pueden
obtener las siguientes conclusiones:

El ndmero de personas que practican padel en Espafia ha aumentado de
forma considerable en los dltimos afos y se esta vislumbrando un aumento
de la practica también a nivel europeo.

En el inico estudio epidemiolégico publicado sobre padel se ha detectado
una alta incidencia de lesiones en miembro inferior.

Se ha identificado una inadecuada interaccion entre el pavimento y el de-
portista (o el calzado) como una causa de lesion en otros deportes.

La incidencia en otros deportes de raqueta de lesiones en miembro inferior
se ha relacionado principalmente con la técnica del deportista en la ejecu-
cion de los diferentes golpes.

Existen muy pocos estudios cientificos desarrollados en torno al padel en
general y a la interaccion del deportista con el pavimento en particular. Es-
to conlleva que no se cuente con conocimiento sobre las propiedades que
deben evaluarse en los pavimentos destinados a la practica de esta disci-
plina deportiva.

Se utiliza el tenis como deporte de referencia para fijar las propiedades del
pavimento deportivo destinado al padel, sin haberse analizado a fondo las
diferencias o similitudes entre ambos deportes.

Del mismo modo, las zapatillas utilizadas para la practica del padel han
sido disefiadas a priori para la practica del tenis y no se han tenido en cuen-
ta los requerimientos especificos del padel para el disefio de la suela. Ac-
tualmente se comercializan diferentes modelos de suela para la practica de
este deporte sobre césped artificial sin conocer en profundidad su adecua-
cion para el mismo atendiendo tanto al deporte en cuestién como a la su-
perficie de juego.

No existe una norma técnica que regule las propiedades que deben presen-
tar los pavimentos de césped artificial destinados a la practica del padel,
tanto desde el punto de vista de sus caracteristicas deportivas como técni-
cas que garanticen la seguridad y el rendimiento de los deportistas a lo lar-
go del tiempo.
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Capitulo 3

Objetivos y plan de
trabajo

Resumen del capitulo:

En este capitulo se presentan los objetivos de la tesis identificados a partir de
las conclusiones obtenidas del andlisis estado del arte, lo que ha permitido
identificar el punto de partida a partir del cual trabajar para alcanzar el objeti-
vo principal de la tesis: elaborar una propuesta de norma que regule los pavi-
mentos de hierba artificial para la practica del padel, anunciado en el capitulo
correspondiente a la introduccion. Posteriormente se describe el plan de tra-
bajo a desarrollar para alcanzar dichos objetivos, asi como el modo en que se
ha organizado la tesis.
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3.1. Objetivos

Como se ha indicado en el capitulo correspondiente a la introduccién (Capitu-
lo 1), el objetivo principal de esta tesis es el desarrollo de una propuesta de
norma técnica que regule las propiedades que deben presentar los pavimen-
tos deportivos de césped artificial destinados a la practica del padel.

Para alcanzar dicho proposito, teniendo en cuenta el estado del arte actual, se
plantean los siguientes objetivos parciales:

Identificar los gestos deportivos mas relevantes del juego del padel (tanto
por su frecuencia como por su posible efecto sobre la seguridad y/o el ren-
dimiento de los deportistas).

Identificar las propiedades que deben tenerse en cuenta para la evaluacion
de los pavimentos deportivos destinados a la practica del padel asi como
los ensayos a llevar a cabo para su analisis.

Definir un protocolo de medida de las diferentes propiedades.

Identificar los rangos en los que deben encontrarse las propiedades meca-
nicas del pavimento para garantizar la seguridad y el rendimiento de los
deportistas.

Validar los rangos establecidos desde el punto de vista de la valoracion
subjetiva de los deportistas.

Analizar el efecto del calzado sobre la percepcion de los deportistas con
respecto a las propiedades del pavimento de césped artificial durante la
practica del padel.

Desarrollar un documento normativo que incluya tanto las propiedades
deportivas que debe tener el pavimento como los aspectos técnicos que ga-
ranticen que dichas propiedades se mantendran a lo largo del tiempo.

3.2. Plan de trabajo

Con el fin de alcanzar los objetivos parciales y, por tanto, el objetivo final de la
tesis, su desarrollo se organizado en las siguientes cuatro fases:

1. Seleccion de los ensayos a realizar. Durante esta fase se identificaron los

gestos mas relevantes desde el punto de vista de la salud y el rendimiento
de los deportistas que implican interacciéon entre el deportista y el pavi-
mento y entre la pelota y la superficie de juego durante la practica del pa-
del. A partir de dicha informacion, se identificaron los ensayos normativos
utilizados para la evaluacion de las diferentes interacciones detectadas.
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2. Identificacion de los valores de referencia. Una vez seleccionados los ensa-
yos a realizar, se defini6é un protocolo de evaluacién y se llevé a cabo un es-
tudio de campo que consistié en el andlisis de las propiedades deportivas
de pavimentos de césped artificial para la practica del padel desde un pun-
to de vista mecanico y subjetivo. A partir de los resultados de dicho estudio,
se fijaron los valores de referencia de las diferentes propiedades evaluadas.

3. Validacidn de los valores de referencia. En esta fase del estudio se procedid
a la validacién de los valores de referencia identificados como adecuados
para la practica del padel.

4. Desarrollo de una propuesta de norma técnica. Finalmente se procedi6 a la
elaboracion de un borrador de documento técnico para la evaluacion de las
propiedades de los pavimentos deportivos de césped artificial destinados a
la practica del padel sobre la base de los resultados obtenidos.

La siguiente figura muestra de forma esquematica la organizacién del plan de
trabajo para el cumplimiento de los objetivos propuestos en la investigacion
(Figura 3.1):

FASE 1. SELECCION DE LOS ENSAYOS A REALIZAR

IDENTIFICACION DE LOS GESTOS - SELECCION DE ENSAYOS
DEPORTIVOS MAS RELEVANTES NORMATIVOS

FASE 2. IDENTIFICACION DE LOS VALORES DE REFERENCIA

EVALUACION MECANICA EVALUACION SUBJETIVA

FASE 3. VALIDACION DE LOS VALORES DE REFERENCIA

TRAS PARTIDO TRAS CIRCUITO CONTROLADO

FASE 4. DESARROLLO DE UNA PROPUESTA DE NORMA TECNICA
FUNCION TECNICA FUNCION DEPORTIVA ANEXO0S TECNICOS

Figura 3.1. Esquema del plan de trabajo.
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3.3. Organizaciony desarrollo de la tesis

La memoria de esta tesis doctoral est4 organizada en torno al trabajo desarro-
llado para lograr los objetivos sefialados de acuerdo a las fases descritas en el
apartado anterior. Dicho trabajo se ha estructurado en siete capitulos.

En el capitulo 1 se describe la motivaciéon de esta tesis, presentando la evolu-
cion en los ultimos afos de la practica de actividad fisica de la poblaciéon espa-
fiola en general y del padel en particular, asi como la ausencia de un marco
normativo que regule las propiedades de las instalaciones destinadas a esta
disciplina deportiva.

En el capitulo 2, relativo al estado del arte, se realiza una exposicién del cono-
cimiento existente acerca de la importancia de la interaccién entre el calzado y
el pavimento desde el punto de vista tanto de la salud como del rendimiento
de los deportistas. Se presentan de forma detallada las distintas tipologias de
pavimentos deportivos y la evolucidn del césped artificial desde sus inicios,
como pavimento mas utilizado en las instalaciones destinadas a la practica del
padel. Ademads, se muestran las tipologias de zapatillas empleadas para la
practica de este deporte. Finalmente, se hace referencia a los organismos y a
las normas técnicas vigentes que regulan las especificaciones de los pavimen-
tos y el calzado deportivo, asi como a los ensayos utilizados para evaluar sus
propiedades.

En el capitulo 3 se exponen los objetivos, el plan de trabajo y la organizaciéon
de la tesis.

El capitulo 4 detalla la metodologia seguida para alcanzar cada uno de los
objetivos expuestos. Se divide en tres apartados principales:

(1) Seleccion de los ensayos a realizar para evaluar las propiedades de los
pavimentos destinados al padel teniendo en cuenta las caracteristicas
propias de esta disciplina deportiva. En este punto se analizan los movi-
mientos y golpes de pelota mas relevantes de este deporte, tanto por su
frecuencia como por el efecto que pueden tener sobre la seguridad y el
rendimiento de los jugadores. Posteriormente, se identifican los ensayos
normativos que evalian el modo de interaccion calzado-pavimento y pe-
lota-pavimento teniendo en cuenta los gestos determinados.

(2) Identificacion de los valores de referencia de cada una de las propiedades
a partir de la valoracion subjetiva de los deportistas.

(3) Validacién de los valores de referencia identificados. Para ello se realizé
una evaluacién subjetiva de las propiedades de diferentes pistas en dos
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condiciones diferentes: tras la disputa de una partido real y tras la reali-
zacién de un circuito controlado utilizando diferentes tipologias de calza-
do (con el objetivo de identificar el efecto que tiene en la percepcién de
los deportistas sobre la interaccién con la superficie de juego).

(4) Desarrollo de una propuesta de norma técnica. A partir de las propieda-
des a evaluar y los valores de referencia identificados se elaboré una pro-
puesta de norma técnica.

En cada uno de estos apartados se detalla el proceso seguido, desde la identifi-
cacién de la muestra necesaria hasta el tratamiento estadistico de los resulta-
dos, pasando por la toma de datos (tanto a través de encuestas como de ensa-
yos mecanicos y biomecanicos).

En el capitulo 5 se exponen los resultados obtenidos en cada uno de los estu-
dios realizados. Estos resultados han dado lugar a la propuesta de una norma
técnica que regula las propiedades que debe presentar un pavimento deporti-
vo de césped artificial destinado a la practica del padel y que puede consultar-
se en el Anexo V de este documento.

En el capitulo 6, correspondiente a la discusion, se compara de forma critica el
trabajo desarrollado en esta tesis con los trabajos llevados a cabo en estudios
equivalentes o con enfoques similares. En dicha comparaciéon se resaltan las
principales aportaciones del estudio realizado y se describen sus limitaciones.

Finalmente, el capitulo 7 recoge las conclusiones extraidas y se resumen de
forma global las aportaciones de la tesis en relacién con los objetivos plantea-
dos. Ademas se enumeran las principales acciones que deberian emprenderse
para superar las limitaciones citadas en el apartado de discusiéon y se sefalan
trabajos futuros que contribuirian a la mejora de la interacciéon entre el calza-
do y el pavimento deportivo destinado a la practica del padel, tanto desde el
punto de vista de la seguridad como del rendimiento de los deportistas.

La memoria termina con la lista de referencias bibliograficas citadas y los
anexos correspondientes a la informacién generada durante el desarrollo de la
tesis cuya descripcidn se cita a lo largo del documento.
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Capitulo 4

Material y métodos

Resumen del capitulo:

En este capitulo se describe de manera pormenorizada la actividad realizada
en cada una de las fases del plan de trabajo definido en el capitulo anterior. En
primer lugar se desarrolla la metodologia seguida para la seleccién de los en-
sayos a realizar sobre pistas de padel atendiendo a los requerimientos de este
deporte. Posteriormente se describe el estudio de campo llevado a cabo para
la identificacion de los valores de referencia de las propiedades medidas y el
proceso seguido para validar dichos valores desde el punto de vista del ren-
dimiento y de la valoracién subjetiva de los deportistas. Finalmente se expone
el trabajo realizado para la elaboracién de una propuesta de norma técnica a
escala nacional que regule las propiedades que debe presentar un pavimento
de césped artificial destinado a la practica del padel. El trabajo descrito en este
capitulo fue aprobado por el Comité de Etica de la Universitat Politécnica de
Valéncia.
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4.1. Introduccion

Los ensayos a realizar sobre los pavimentos de césped artificial para la practi-
ca del padel y los valores de referencia de las diferentes propiedades evalua-
das deben garantizar la seguridad y el rendimiento de los jugadores. Con este
propdsito, la identificacion de las propiedades a evaluar y de los rangos en que
deben encontrarse los resultados de dichas evaluaciones pasa por conocer el
modo de interaccién de los deportistas y la pelota con la superficie de juego.
Por tanto el trabajo se dividi6 en las cuatro fases descritas en el apartado an-
terior.

A continuacién se describe de forma detallada la metodologia seguida para el
desarrollo de cada una de las cuatro fases.

4.2. Fase 1. Seleccion de los ensayos a realizar

4.2.1. Disefio metodoldgico

Los ensayos destinados a la evaluacién de las propiedades deportivas de los
pavimentos deportivos se distinguen en dos grandes bloques: los encargados
de evaluar la interaccidn entre el deportista y el pavimento, y los que analizan
la interaccion entre la pelota y la superficie de juego. En ambos casos los ensa-
yos deben reproducir en la medida de lo posible el modo en que el deportista
y la pelota interacciona con la superficie durante la practica de la disciplina
deportiva a la que esté destinada.

Por tanto, el trabajo desarrollado en esta fase consistio en las siguientes tareas:

1. Identificacidn de los gestos deportivos mas relevantes (tanto desde el
punto de vista de su frecuencia como de su potencial efecto sobre la
salud y el rendimiento de los deportistas) que implican una interac-
cion entre el calzado y el pavimento y entre la pelota y la superficie de
juego durante la practica del padel.

2. Seleccidon de los ensayos normativos relacionados con los gestos iden-
tificados considerados mas relevantes.
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4.2.2. ldentificacion de los gestos deportivos mas relevantes durante la

practica del padel

4.2.2.1. Andlisis de la frecuencia de realizacion de los diferentes gestos

Durante el desarrollo de esta tarea se identificaron los gestos mas frecuentes
del padel, distinguiendo entre aquellos que suponen una interaccion entre el
pavimento y el calzado o la pelota.

El articulo “Biomecanica y Patomecanica en la Practica del Padel” (Garcia Ace-
do & Ares Bella, 2007) clasifica los movimientos de los deportistas durante la
practica del padel de la siguiente manera:

Desplazamientos laterales/frontales: acciones en las que se realiza
un desplazamiento en sentido trasversal (derecha/izquierda) o longi-
tudinal (adelante/atras).

Carrera corta: el deportista se desplaza hacia adelante a velocidad
maxima una distancia reducida (debido a las limitaciones dimensiona-
les de las pistas de padel).

Giro: el cuerpo gira sobre un punto de apoyo (generalmente el ante-
pié).
Salto: accion en la que el deportista despega los dos pies del suelo para

realizar un movimiento ascendente. En el caso del padel este movi-
miento se asocia normalmente a un remate.

Split-step: movimiento consistente en pequefios saltos realizados con
el antepié que busca estabilizar y mantener tension en las extremida-
des inferiores para contar con una mayor capacidad de reaccion.

En lo que se refiere al modo de interaccién de la pelota con el pavimento, se-
gun los estudios publicados (Gonzalez-Carvajal, 2005), los golpes realizados
por los jugadores se pueden clasificar en:
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Drive/revés: consiste en golpear la pelota después del bote, de forma
directa, en el mismo lado o en el lado contrario del brazo habil del ju-
gador.

Globo: golpe ejecutado desde el fondo de la pista que consiste en su-
perar a los rivales por encima para lograr que se retrasen hasta la po-
sicién defensiva.
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- Remate: golpe que se ejecuta por encima de la cabeza con un movi-
miento descendente de la pala. Suele ser la respuesta a un globo reali-
zado por el oponente que no tuvo la suficiente altura para superar a
los rivales.

- Bandeja: este golpe se realiza como respuesta a un globo corto que no
puede responderse con un remate por encontrarse en una posicion in-
comoda.

- Volea: los deportistas golpean la pelota cerca de la red antes que con-
tacte con la superficie de juego.

Dentro de cada uno de estos golpes (excepto en el caso de la volea) distinguen
entre: golpes directos (aquellos en los que la pelota pasa al campo contrario
sin interaccionar con la pared) y golpes indirectos (la pelota toca la pared an-
tes de pasar a campo contrario).

A partir de esta informacion se procedié a analizar la frecuencia con que se
producian cada uno de estos gestos durante la practica del padel. Para ello se
llevé a cabo la observacion de los videos de cuatro partidos de la competiciéon
“Padel Pro Tour”, cada uno de los cuales tuvo una duracién aproximada de 70
minutos, incluyendo los tiempos de pausa (cambios de pista y paradas entre
saques). Cada partido fue visualizado en dos ocasiones, analizandose la prime-
ra vez los gestos que implicaban una interaccién entre el calzado y el pavimen-
to, y la segunda los golpeos de pelota.

Siguiendo la clasificacién descrita, los movimientos analizados que implican
una interaccién entre el calzado y el pavimento fueron los mostrados a conti-
nuacion:

- Desplazamientos: clasificados en laterales, frontales (incluyendo ca-
rrera corta) y hacia atras.

- Giros: pivotando sobre el pie derecho y pivotando sobre el pie izquierdo.

- Saltos: clasificados en saltos con remate y split-steps.

Y de acuerdo a los golpes de pelota a los que mas recurrian los jugadores de
padel, se analizaron los siguientes:

- Drive/revés (directo e indirecto).
- Bandeja (directa e indirecta).

- Remate (directo e indirecto).

- Globo (directo e indirecto).

- Volea (directa).
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Se anotd en una plantilla las veces que cada deportista realizaba los diferentes
movimientos indicados durante la disputa de los partidos. Posteriormente se
obtuvo el valor medio del nimero de repeticiones de cada uno de los movi-
mientos y el porcentaje que suponia cada uno de ellos con respecto a los mo-
vimientos totales en cada partido.

Tanto los giros como los desplazamientos laterales se analizaron conjunta-
mente, independientemente del pie de apoyo sobre el que se realizara el des-
plazamiento, al igual que los estudios encontrados, en los que no se conside-
raba el pie de apoyo para llevar a cabo el andlisis de los movimientos (Damm
etal, 2014; Stiles & Dixon, 2006; Stussi et al., 1989; Ura et al., 2014).

En lo que afecta a los golpes de pelota, se anotd en una plantilla las veces que los
deportistas realizaban los diferentes golpes nombrados y se obtuvo una media
del nimero de ejecuciones de cada uno de ellos por partido. Posteriormente se
obtuvo el porcentaje que suponian con respecto al niimero total de golpes.

4.2.2.2. Andlisis de la importancia de los diferentes gestos desde el punto de vista
de la salud y el rendimiento de los deportistas

Con el objetivo de conocer la importancia de cada uno de los gestos identifica-
dos sobre el rendimiento y la salud, se llevé a cabo una revision bibliografica
de estudios centrados en otros deportes en los que se analizaba esta relacién,
dado que no existen estudios similares sobre padel. Se revisaron las fuentes de
informacién diferenciadas y complementarias que se citan y describen a con-
tinuacion:

- MEDLINE/PubMed: motor de bisqueda de libre acceso que incluye un
amplio nimero de restimenes y citas indexadas de distintas areas de co-
nocimiento.

- SCOPUS: base de datos bibliografica de resimenes y citas de articulos de
revistas cientificas sobre tecnologia, medicina, ciencia, etc.

- GoogleScholar: buscador que permite el acceso a un conjunto de bases
de datos en las que se pueden encontrar articulos cientificos y libros so-
bre un amplio abanico de campos de conocimiento.

- SPORTDiscus: base de datos bibliografica sobre salud y deporte. Algunas
de las areas que cubre son Biomecanica, Ciencias del Movimiento, Reha-
bilitacién, Medicina Deportiva, etc.

Las palabras clave utilizadas fueron: padel, superficies deportivas, tenis, lesio-
nes, interaccion calzado-superficie y estrategia deportiva.
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A partir de la informacién localizada se fijé la importancia de los diferentes
gestos sobre el rendimiento y la salud del practicante de padel tal y como si-
gue:

- Salud: se consider6 que la importancia era alta si existian evidencias
de su relacion con lesiones en padel o en otras disciplinas deportivas.
En caso contrario, se consideré que la relevancia era baja.

- Rendimiento: del mismo modo que en el caso de la salud, se consideré
que la importancia de un gesto en relacion con el rendimiento era alta
si existian evidencias cientificas que asf lo probaban en el caso del pa-
del o en otras disciplinas deportivas; en caso contrario se considerd
que la relevancia era baja.

4.2.2.3. Seleccion de los gestos mds representativos

Finalmente, a partir de la informacién obtenida tanto de la frecuencia de reali-
zacidn de los gestos como de su potencial efecto sobre el rendimiento y la sa-
lud, se seleccionaron los gestos mas relevantes que implican una interaccion
entre el calzado y el pavimento y la pelota y la superficie de juego, que fueron
identificados como movimientos y golpeos respectivamente.

El proceso seguido para concluir estos gestos como los mas relevantes duran-
te la practica del padel se describe de forma detallada en el apartado 4.2.2
correspondiente al capitulo de resultados. Sin embargo, a modo de introduc-
cion y con el objetivo de lograr una mayor comprension de los apartados si-
guientes, cabe indicar que los gestos identificados como mas relevantes fueron
los siguientes:

- Movimientos: desplazamiento lateral, desplazamiento frontal, sal-
to con remate, split-step.

- Golpes de pelota: globo.

4.2.3. Seleccion de los ensayos a realizar

Para la identificacidon de los ensayos a realizar se siguieron los criterios mos-
trados a continuacidn:

- Que simularan, en la medida de lo posible, los movimientos selec-
cionados desde el punto de vista de la fuerza aplicada por los depor-
tistas, la velocidad de ejecucién de los mismos, etc.
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Que simularan, en la medida de lo posible, el golpe seleccionado desde
el punto de vista de la velocidad de la pelota, el efecto provocado sobre la
misma por el modo en el que los deportistas ejecutan el golpe, etc.

Que fueran ensayos normativos. De la regularizacién de las propie-
dades de los pavimentos deportivos se encarga, como se ha comentado
en el capitulo relativo al estado del arte, el comité europeo de normali-
zacién CEN/TC217 (ver apartado 2.7.2.2), que identifica las propieda-
des que deben cumplir las superficies destinadas a deportes mayorita-
rios (en el caso del césped artificial: fatbol, rugby, hockey y tenis). Sin
embargo, no considera deportes como el padel, minoritario a escala
europea. En concreto, la norma que regula las propiedades de los pa-
vimentos deportivos de césped artificial es la EN 15330-1 Surfaces for
sports areas. Synthetic turf and needle-punched surfaces primarily de-
signed for outdoor use. Specification for synthetic turf surfaces for foot-
ball, hockey, rugby union training, tennis and multi-sports use, que fue
traspuesta a norma nacional en el afio 2010 (UNE-EN 15330-1 Superfi-
cies deportivas. Superficies de hierba artificial y punzonadas principal-
mente disefiadas para uso exterior. Parte 1: Especificaciones para super-
ficies de hierba artificial para fiitbol, hockey, rugby, tenis y uso
multideportivo) y es en la que se basa esta tesis, entre otras, para defi-
nir los ensayos a realizar sobre los pavimentos de césped artificial des-
tinados a la practica del padel, dado que la tendencia es utilizar los
mismos métodos de ensayo (en la medida de lo posible) para los pa-
vimentos destinados a la practica de diferentes deportes.

Aunque todo el proceso llevado a cabo para la seleccién de los ensayos a reali-
zar se describe detalladamente en el capitulo de resultados (apartado 4.2.3), a
modo de resumen y como punto introductorio necesario para la fase siguiente
se citan a continuacion los ensayos seleccionados:
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Amortiguacién de impactos: analiza la capacidad del pavimento de-
portivo de reducir las fuerzas de impacto provocado por un deportista
durante la carrera o el salto. La norma que regula la evaluacion de esta
propiedad es la UNE-EN 14808.

Friccion lineal: su objetivo es evaluar el agarre entre el pavimento y
el calzado durante el inicio de carrera o una parada lateral. La norma
que regula el método de ensayo a llevar a cabo para analizar esta pro-
piedad es la UNE-EN 13036-4.
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- Bote vertical de pelota, analiza la interaccion entre la superficie de
juego y la pelota en caida libre, simulando el contacto entre ambas tras
la ejecucién de un globo. La norma que regula el procedimiento de este
ensayo es la UNE-EN 12235.

4.3. Fase 2. Identificacion de los valores de referencia

4.3.1. Estudio de campo

Una vez identificados los ensayos se disei6 el estudio de campo para la identi-
ficacién de los valores de referencia de las propiedades deportivas de los pa-
vimentos para padel. Con tal objetivo, se llevaron a cabo las siguientes tareas:

1. Seleccion de las pistas a evaluar. Teniendo en cuenta la tipologia de
pavimento mas comun en las instalaciones de padel y del efecto que el
uso y las condiciones meteoroldgicas tienen sobre sus propiedades, se
seleccionaron las pistas sobre las que llevar a cabo el estudio.

2. Evaluacion de las propiedades mecanicas. En primer lugar se defi-
nio el protocolo de ensayo para su evaluacion de acuerdo a los proce-
dimientos de los ensayos identificados en el apartado anterior y las
normas vigentes. Posteriormente se evaluaron las propiedades meca-
nicas de las pistas seleccionadas.

3. Evaluaciéon de la percepcion de los deportistas. Se defini6 y validé
una encuesta para recabar la percepcién de los deportistas con respec-
to a las propiedades medidas. Tras entrevistar a un niumero suficiente
de deportistas, se identificaron los valores de referencia a partir de las
opiniones expresadas por los jugadores.

A continuacioén se describen en detalle cada una de las tareas indicadas.

4.3.1.1. Seleccién de las pistas a evaluar

Segln el dltimo censo nacional de instalaciones deportivas (Gallardo, 2007),
en 2005 el nimero de pistas ascendia a 2271, de las cuales el 93% (2112 pis-
tas) eran de césped artificial, aunque en dicho documento no se especifica la
tipologia concreta (material de la fibra, longitud, etc.). El 7% de las pistas res-
tantes contaban con pavimentos sintéticos o de hormigén poroso. Por tanto,
teniendo en cuenta que la gran mayoria de las instalaciones cuentan con pa-
vimento de césped artificial, el principal criterio de seleccion de las pistas para
llevar a cabo el estudio fue que dispusieran de este tipo de superficie de juego.
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A este respecto, el tipo de césped que se instala en las pistas de padel esta
compuesto por fibras de entre 10 y 20 mm, fibrilada o monofilamento plano o
con forma céncava, en S, etc., dependiendo del fabricante. Normalmente se
instala sin capa elastica y la cantidad de material de relleno es de aproxima-
damente el 95% de la longitud total de la fibra.

En segundo lugar, como se ha comentado en el apartado correspondiente al
estado del arte, el uso y la exposicién a los agentes meteorolégicos provocan la
pérdida de propiedades deportivas del césped artificial (Franco, 2008). Ade-
mas, la tipologia y forma de la fibra y su longitud afectan a las propiedades
finales del pavimento (Alcantara, 2009; Sanchez, 2014). Por tanto, el proceso
de seleccién tuvo en cuenta que las pistas objeto de estudio hubieran sido ins-
taladas en exterior en fechas diferentes y contaran con tipologias y longitudes
de fibra distintas, de forma que tanto la exposicién a los agentes meteorologi-
cos y al uso como sus caracteristicas hubieran provocado que las pistas pre-
sentaran propiedades diferentes. No se incluyeron pistas en diferentes zonas
climaticas o instaladas en interior o exterior debido a que el objetivo no era
analizar el efecto de los agentes meteoroldgicos sobre el césped artificial para
padel sino estudiar pistas que hubieran perdido prestaciones en distinta me-
dida dependiendo del tiempo de exposicion a la accidn de dichos agentes.

A través de la Federacion Espafiola de Padel (FEP) se contact6 con la Federacion
de Padel de la Comunidad Valenciana (FPCV), que facilité a la investigadora
informacién relativa a las instalaciones de padel ubicadas en esta comunidad
auténoma, el tipo de pavimento con que contaban y la fecha de instalacion.

A partir de esta informacion se seleccionaron tres instalaciones de la Comuni-
dad Valenciana que disponian de pistas con las siguientes caracteristicas:

- Césped artificial de tipologias diferentes: distinto tipo y longitud de fibra.

- Instaladas en exterior en afios diferentes con el objetivo de garantizar
que los agentes meteorolégicos hubieran afectado de forma distinta a
sus propiedades deportivas por una mayor exposicion de unas con
respecto a las otras.

- Pistas con usos semanales similares de forma que, al haber sido insta-
ladas en afios distintos, se garantizara que unas habian sido sometidas
a mayor uso que otras.

La siguiente tabla muestra las caracteristicas de las pistas correspondientes a
las instalaciones seleccionadas y el nimero de pistas de cada instalacién in-
cluidas en el estudio:
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Tabla 3.1. Caracteristicas de las pistas seleccionadas.

Instalacién A B C
Provincia Valencia Valencia Valencia
Numero de pistas 5 4 2
Afio de instalacion 2006 2009 2011
Ubicacidn pistas Exterior Exterior Exterior
Uso semanal (h) > 60 > 60 > 60
Tipo de pavimento | Césped artificial | Césped artificial | Césped artificial
Tipo de césped Fibrilado Monofilamento | Monofilamento
Longitud fibra(mm) 11 13 13
Forma de la fibra Plana Coéncava Plana
Material de relleno Arena Arena Arena
Espesor relleno
(% l%ngitud fibra) 98% 95% 95%
Capa elastica No No No

En total se ensayaron 11 pistas pertenecientes a tres instalaciones diferentes.

4.3.1.2. Evaluacién de las propiedades mecdnicas

4.3.1.2a. Definicién del protocolo de medida

El protocolo de medida definido incluye la identificaciéon de los siguientes as-
pectos:

Las zonas a evaluar dentro de la pista, teniendo en cuenta cudles son
las mas usadas por los deportistas durante la practica del padel segtiin
la literatura encontrada. No obstante, la necesidad de evaluar las zonas
identificadas se validara a posteriori a partir de la valoracién de la
existencia de diferencias significativas entre ellas mediante un analisis
de la varianza (ANOVA) por el procedimiento Modelo Lineal General
Univariante y estableciendo un nivel de significacién p < 0.05.

El nimero de repeticiones a realizar de cada ensayo seleccionado so-
bre las diferentes zonas, de acuerdo a lo estipulado por la norma técni-
ca que regula cada uno de ellos.

El rango en que debe encontrarse la temperatura ambiente para que
los ensayos se consideren validos, segin las normas vigentes.

El procedimiento de calculo del resultado final, atendiendo a las nor-
mas técnicas que regulan los diferentes ensayos realizados.

En relacién con las zonas a evaluar dentro de las pistas, dado que el uso pro-
voca la pérdida de propiedades del pavimento, las zonas mas usadas durante

79



4. Material y métodos

la practica del padel debian ser objeto de analisis. Como se ha indicado en el
apartado 2.2, correspondiente al estado del arte, el desarrollo del juego se
realiza principalmente en dos zonas: la ofensiva y la defensiva (Sanchez-
Alcaraz, 2013) (Figura 4.1).

Figura 4.1. Posicién defensiva (puntos rojos-cruz blanca) y posicién ofensiva (puntos azules-
linea vertical blanca) durante el juego del padel.

Por tanto, aunque dado el reducido tamaiio de las pistas de padel y que es un
deporte practicado por parejas toda la superficie de juego es sometida a un
uso intenso, las zonas de ataque y defensa (Figura 3.1) son las mas utilizadas.

El criterio seguido para la selecciéon de las zonas a evaluar atendiendo a los
usos coincide con el utilizado por la normativa UNE-EN 15330-1 para la selec-
cion de las zonas a evaluar en las pistas de tenis (ver apartado 6.3).

Ademas, se debian cubrir ambas partes de la pista, dado que es posible que
defectos en la instalacién o en la construccion de la subbase generen diferen-
cias en las caracteristicas finales de la pista. Por tanto, las zonas seleccionadas
para realizar la evaluacidén de las pistas de padel son las mostradas a continua-
cion (Figura 4.2):

O |6
® ®

Figura 4.2. Zonas de realizacién de los ensayos para la evaluacién de la funcién deportiva de las
pistas de padel.
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Las diferencias entre las cuatro zonas se comprobaron mediante un analisis de
la varianza (ANOVA) siguiendo el procedimiento Modelo Lineal General Uni-
variante, estableciendo un nivel de significacién p < 0.05.

De acuerdo a lo estipulado en la normativa UNE-EN 15330-1 que regula la
evaluacion de los pavimentos deportivos de césped artificial, durante la reali-
zacion de los ensayos se comprobd que la temperatura ambiente estuviera
entre +5°C y +35°C. El estudio se llevd a cabo entre las 10 y las 15 h, puesto
que era el horario en que las instalaciones contaban con una menor ocupacién
(apartado 4.3.1.2b).

Sobre cada una de estas 4 zonas se llevaron a cabo los ensayos seleccionados
de acuerdo a los documentos técnicos vigentes. Debe tenerse en cuenta que, si
bien cada ensayo cuenta con una norma que regula el procedimiento para la
realizacion del mismo, estas pruebas son las requeridas por la norma UNE-EN
15330-1 para la evaluacién de pavimentos deportivos de césped artificial,
siendo este documento técnico el que recoge los rangos en que deben encon-
trarse cada una de las propiedades dependiendo del deporte al que vaya des-
tinado el pavimento:

- Amortiguacion de impactos (UNE-EN 14808:2006): en cada zona se
llevé a cabo el ensayo sobre un punto. Este test consiste en la realiza-
cion de tres impactos siendo el resultado del ensayo el valor medio de
la segunda y la tercera repeticion. El primer impacto se descarta al
considerarse que tiene un efecto de homogeneizacién de las caracte-
risticas del pavimento debido al material granulado de relleno.

- Friccién lineal (UNE-EN 13036-4:2012): sobre cada zona se realizan
cuatro repeticiones en direcciones perpendiculares y sentidos opues-
tos. El valor de fricciéon de cada punto es la media de las cuatro medi-
das realizadas.

- Bote vertical de pelota (UNE-EN 12235:2014): sobre cada zona se
realizaron cinco repeticiones del ensayo, siendo el resultado el valor
medio de las cinco.

Tanto los puntos ensayados dentro de cada zona como el orden de realizacién
de los ensayos fueron elegidos aleatoriamente. Sin embargo, con el objetivo de
garantizar que la realizacion de unos ensayos no tuviera efecto sobre los re-
sultados de otros ejecutados sobre la misma zona, se fij6 una distancia minima
entre los puntos de evaluacién de cada uno de ellos. De acuerdo a la norma
UNE-EN 15330-1, esta distancia debe ser de 100 mm, por lo que se mantuvo
esta distancia entre los puntos de ensayo.
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A continuacidn se describe de forma detallada la metodologia seguida para la
realizacion y el calculo del resultado de cada ensayo.

Amortiguacién de impactos

Siguiendo lo estipulado en la norma UNE-EN 15330-1, para la evaluacién de la
capacidad de absorcién de impactos del pavimento se ha seleccionado el ensa-
yo que recoge la norma UNE-EN 14808:2006 Superficies deportivas. Determina-
cion de la absorcion de impactos. Consiste en dejar caer una masa de 20 kg
sobre la superficies de juego desde una altura de 55 * 0.5 mm y medir la fuer-
za de impacto provocada al contactar con el suelo mediante una célula de car-
ga capaz de registrar datos con una incertidumbre no superior a = 2%. Entre
la masa y la célula de carga se coloca un muelle de rigidez 2000 N/mm que
simula la amortiguacién del impacto debida a la flexiéon de la rodilla y/o el
tobillo. El equipo utilizado se denomina Atleta Artificial o Atleta de Berlin (Fi-
gura 4.3).

A my e

Figura 4.3. Atleta artificial o de Berlin (1: masa; 2: célula de carga; 3: muelle).

La capacidad de amortiguacién de impactos o reduccién de fuerzas (RF) del
pavimento deportivo se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

Fmax superficie deportiva
RF (%) = (1- < =)+ 100
Fmax superficie referencia
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Donde:

FmaXsuperficie deportiva €S 1a fuerza maxima medida al realizar el ensayo sobre la
superficie deportiva,

FmaXsuperficie referencia €5 1a fuerza maxima medida al realizar el ensayo sobre
una superficie rigida de referencia (aproximadamente 6760 N).

Se trata, por tanto, del porcentaje de la fuerza de impacto en relacién con la
fuerza medida sobre la superficie rigida de referencia.

Friccion lineal

Al igual que en el caso anterior, de acuerdo a lo estipulado en la norma UNE-
EN 15330-1 para la evaluacion de la friccién o el agarre entre el calzado y el
pavimento deportivo, se seleccioné el ensayo regido por la norma UNE-EN
13036-4:2012 Caracteristicas superficiales de carreteras y superficies aeropor-
tuarias. Métodos de ensayo. Parte 4: Método para medir la resistencia al desli-
zamiento/derrape de una superficie. Ensayo del péndulo. Consiste en un péndu-
lo (Figura 4.4) en cuyo extremo se incorpora un patin de caucho que se deja
caer tras calibrar la altura de soltado segun lo indicado en la norma. La altura
alcanzada por el brazo tras interaccionar el caucho con el pavimento ofrece
como resultado el valor de fricciéon del pavimento (de acuerdo a la escala del
péndulo TRRL).

Figura 4.4. Péndulo (1: nivel de burbuja; 2: tornillo de nivelacion; 3: aguja indicadora; 4: tornillo de
ajuste vertical; 5: escala de medida; 6: mecanismo de bloqueo/desbloqueo; 8: patin de caucho).
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Bote vertical de pelota

A partir de lo que establece la norma UNE-EN 15330-1, el ensayo de bote ver-
tical de pelota debe realizarse siguiendo la norma UNE-EN 12235:2014 Super-
ficies deportivas. Determinacién del comportamiento vertical de la pelota o ba-
16n. Consiste en la evaluacion de la altura alcanzada por la pelota tras impactar
contra el suelo al caer desde una altura conocida. El tiempo transcurrido entre
el primer impacto y el segundo es medido mediante un micr6fono y un cro-
noémetro con una precision de 1 ms (Figura 4.5).

Figura 4.5. Equipo de ensayos para la evaluacion del bote vertical de pelota (1: sistema de suje-
cién de la pelota; 2: cronémetro).

Dado que no existe normativa que regule la altura de soltado de la pelota en el
caso de evaluacion de pistas de padel, se utilizé la misma que en el caso del
tenis (2.54 m).

A partir del tiempo medido, la altura alcanzada por la pelota se calcula me-
diante la siguiente ecuacién:

H = 1.23(T — K;)?
Donde:

T es el tiempo (s) transcurrido entre el primer y el segundo impacto de la
pelota contra el suelo.

K1 es un factor de correccién en segundos (0.05).
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El resultado se expresa como el porcentaje de la altura que alcanza la pelota
cuando se deja caer desde la misma altura sobre una superficie rigida:

Hsuperficie deportiva

100

H (%) =
Hsuperficie rigida

Donde:

H (%) es la altura relativa de rebote.

Hiuperficie deportiva €5 1a altura alcanzada por la pelota tras impactar sobre la
superficie deportiva (expresada en m).

Hiuperficie rigida €S 1a altura alcanzada por la pelota tras impactar sobre una su-
perficie rigida (expresada en m).

Previamente a la realizacién del ensayo se selecciond la pelota a utilizar. Para
ello, técnicos de la Federacion Espafiola de Padel identificaron las marcas y
modelos de pelotas mas utilizadas durante la practica de este deporte, que
fueron evaluadas mediante el ensayo de bote vertical de pelota descrito para
comprobar si existian diferencias significativas entre ellas. En dicho ensayo se
incluy6 el modelo de pelota utilizado por la ITF en la evaluacién de los pavi-
mentos destinados a la practica del tenis dado que éste es fabricado expresa-
mente para la realizaciéon de ensayos y presenta, en principio, un comporta-
miento mas repetible.

Con los resultados obtenidos del ensayo realizado sobre los siete modelos de
pelota, se llevd a cabo un andlisis de la varianza (ANOVA) mediante el procedi-
miento Modelo Lineal General Univariante para conocer si existian diferencias
significativas entre ellos. El nivel de significacion fue establecido en p < 0.05.

Dado que no se encontraron diferencias significativas entre los modelos de
pelota, se realizé un andlisis de estadisticos descriptivos (media, desviacién
tipica y coeficiente de variacion) con el objetivo de identificar el que presenta-
ba una menor dispersion en los resultados.

Los resultados mostraron que el modelo de pelota que presentaba una menor
variabilidad de los resultados era el utilizado por la ITF en sus ensayos, por lo
que se us6 dicho modelo de pelota para desarrollar el estudio de campo en el
que se identificaron los valores de referencia.
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4.3.1.2b. Procedimiento del estudio de campo

Una vez seleccionadas las pistas objeto de estudio, identificados los ensayos a
realizar y definido el protocolo de medida, se planifico el proceso de toma de
datos. Este consistié en contactar con los responsables de las instalaciones,
planificar las visitas y evaluar las pistas. A continuacioén se describe de forma
detallada como se llevé a cabo cada una de estas tareas.

Contacto con los responsables de las instalaciones

Se comunicé a la Federacion de Padel de la Comunidad Valenciana (FPCV) las
instalaciones a las que correspondian las pistas seleccionadas (apartado
4.3.1.1), que cedio los datos de contacto de los responsables de las mismas a la
investigadora para que se dirigiera a ellos, les explicase el estudio a llevar a
cabo y la informaran sobre horarios y posibles fechas para realizar el estudio
de campo. Este proceso se sigui6 en las tres instalaciones seleccionadas para
la realizacion del estudio.

Planificacion de las visitas

Tras conocer horarios y posibles fechas para la evaluacién de las pistas de
padel, se disefié un plan de visitas que se comunic6 a los responsables de las
instalaciones quince dias antes de efectuarlas. Dicho plan incluia la fecha con-
creta de la visita y el horario propuesto, asi como una estimacién del tiempo
requerido para la realizacion de los ensayos.

Puesto que el objetivo era evaluar las propiedades de las pistas mientras no
estuvieran siendo utilizadas, se establecieron horarios de mafiana (de 10 a
15h) dada la menor afluencia de deportistas.

Desarrollo de la sesion de evaluacion de las pistas

El dia establecido, la investigadora se desplazé a la instalacién deportiva para
evaluar las propiedades de las pistas de acuerdo al protocolo descrito en el
apartado 4.3.1.2a.

4.3.1.3. Evaluacién de la percepcidn de los deportistas

Tras los ensayos mecanicos se llevo a cabo el estudio subjetivo, que consistio
en la realizacién de encuestas a los usuarios de las diferentes pistas evaluadas.
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4.3.1.3a. Seleccion de los deportistas participantes en el estudio

Poblacion objeto de estudio

Se identific6 como poblacion objeto de este estudio a las personas que practi-
can padel en Espafia. Actualmente, el nimero de licencias federativas en este
pais es de 39813 (Federacién Espafiola de Padel, 2015). Sin embargo, este tipo
de licencias incluye Unicamente a las personas que practican padel a nivel
competicion mientras que el objetivo del presente estudio es centrarse en
quienes practican este deporte a nivel amateur. En este sentido, segun la ulti-
ma encuesta sobre habitos deportivos en Espafia realizada en 2010 (Garcia
Ferrando & Llopis, 2011), el 2.6% de la poblacion entre 15 y 75 afios practica-
ba padel en esa fecha. Del estudio demografico realizado por el Instituto Na-
cional de Estadistica en ese mismo afio (INE - Demografia, 2010) se desprende
que la poblacién espafiola entre 15 y 75 afios ascendia a 35.975.564 personas.
Por tanto, la poblacién objeto de estudio (correspondiente al 2.6% del total)
ascenderia a 935.365 personas. Aunque este estudio se desarrollé con poste-
rioridad a 2010, dado que el niimero de personas que practican padel ha teni-
do una tendencia ascendente, se considera que en la fecha de realizacion del
estudio (2013) la poblacién objeto del estudio seria mayor.

Calculo del tamaiio de muestra

Puesto que el objetivo de este estudio es identificar los valores de referencia de
los pavimentos destinados a la practica del padel, el tamafio de muestra debia
ser suficiente para garantizar una correlacién entre las propiedades medidas y
percibidas por los deportistas, de forma que fuera posible fijar umbrales maxi-
mos y minimos de cada una de las propiedades. Por tanto, el calculo del tamano
de muestra se realizé mediante la siguiente ecuacién (Vallejo, 2012):

Donde:
n = tamano de muestra.

r = tamafio del efecto (valor de las correlaciones mas pequeias que se quie-
ren encontrar).
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El uso de esta formula supone un nivel de confianza a = 0.05 y una potencia de
test de 80-90%. El nivel de confianza indica la probabilidad de que los resulta-
dos obtenidos se ajusten a la realidad.

Segun estudios realizados por diferentes autores (Witana et al., 2009; Young
et al., 2004) el coeficiente de correlacion (r) entre las propiedades mecanicas
de elementos como el pavimento deportivo o el calzado y la percepciéon de los
usuarios se encuentra entre 0.3 y 0.4. Con el objetivo de garantizar la mayor
potencia de test, se selecciond6 la condicién mas desfavorable (correlacion mas
pequefia) que correspondia a un valor de r igual a 0.3. Al calcular el tamafio de
muestra de acuerdo a la ecuacién mostrada (Vallejo, 2012), se obtuvo que era
necesario realizar el cuestionario sobre un minimo de 89 deportistas ama-
teurs, dado que cada deportista solamente era encuestado sobre una pista.

Por otro lado, dado que el tamafio de muestra se calculé a partir de un valor de
correlacion (r) fijado y los valores de referencia se identificaron teniendo en
cuenta los diferentes andlisis de la varianza (ANOVA) realizados, se valor6 el
tamafio del efecto y la potencia observada con el objetivo de garantizar que la
muestra utilizada era suficiente para la obtencién de resultados concluyentes.

Seleccion de la muestra

La seleccion de la muestra de estudio se realizé sobre los deportistas que
practicaban padel de forma habitual en las instalaciones en las que se llevo a
cabo la evaluacién de las propiedades mecanicas.

Por otro lado, con el fin de obtener la mayor homogeneidad en las respuestas,
se definieron los siguientes criterios de seleccidn:

- Tener entre 18 y 55 afios.

- Jugar al padel sobre una superficie de césped artificial y de forma habi-
tual en la pista sobre la que se les encuestaba.

- Practicar este deporte al menos una vez cada dos semanas.

- Tener mas de un afio de experiencia en este deporte.

Dichos criterios se basaron en la definicion de deportista amateur realizada
por algunos autores (Stebbins, 1992) y en estudios similares en los que se
analizaba la percepcién de las propiedades de pavimentos deportivos de de-
portistas amateurs (Fleming et al., 2005; Young et al.,, 2004).

Dado que previamente a la realizacion de la encuesta no se comprobaban las
caracteristicas de cada deportista, un total de 190 deportistas participaron en
el estudio con el objetivo de garantizar que, si se descartaban deportistas por
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no cumplir con los requisitos marcados, el nimero de casos necesarios se iba a
alcanzar. Finalmente, 176 de los deportistas que cumplimentaron la encuesta
cumplieron los requisitos indicados, excluyendo del estudio a los 14 restantes.

3.3.1.3b. Elaboracién de la encuesta

La elaboracion de la encuesta se realiz6 a partir de una revision bibliografica
de cuestionarios similares (Fleming et al., 2005; Olmedilla et al., 2004; Suarez,
2006), efectuandose las siguientes tareas:

a) Construccién de la encuesta. Esta tarea consistio en la identificacion de
las propiedades sobre las que encuestar a los deportistas y las dimen-
siones en que podrian expresar sus percepciones y preferencias. Pos-
teriormente, se elabord una encuesta que contaba tanto con preguntas
relacionadas con los datos personales de los deportistas como con su
opinién con respecto a cada una de las propiedades de la superficie.

b) Revision por parte de expertos para realizar mejoras sobre la encuesta
inicial.

c) Prueba piloto para la comprobacion de la validez y fiabilidad de la en-
cuesta.

A continuacidn se describe de forma detallada el proceso seguido en cada una
de las tareas indicadas:

1. Construccion de la encuesta. Dado que el objetivo era la obtenciéon de va-
lores de referencia de las propiedades de amortiguacion de impactos, friccion
y bote vertical de pelota a partir de la opiniéon de los deportistas, las preguntas
que conformaran la encuesta debian tener como propoésito conocer la percep-
cion y la preferencia de los deportistas sobre estas tres propiedades.

La construccién de la encuesta se realizé en dos bloques: un primer bloque
relacionado con la informacién necesaria para caracterizar a los jugadores y
decidir su inclusion o no en el estudio (edad, superficie sobre la que practica-
ban padel habitualmente, periodicidad y experiencia en la practica de este
deporte); y un segundo bloque que incluia las preguntas sobre su valoracién
acerca de las propiedades citadas. Debe tenerse en cuenta que, con la finalidad
de lograr mayor entendimiento de las preguntas por parte de los jugadores, se
relacioné cada una de las propiedades con caracteristicas con las que los de-
portistas estan mas familiarizados, de acuerdo a estudios previos publicados
sobre la evaluacidn de la percepcion de las propiedades de pavimentos depor-
tivos de césped artificial (Fleming et al., 2005; Young et al., 2004):
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- La amortiguacién de impactos se expresd como dureza: se considero
que una menor capacidad de amortiguacién de impactos es percibida
por los deportistas como una mayor dureza del pavimento.

- La friccién o agarre se expres6 como resbaladicidad: se consideréd que
una menor friccién resulta en una mayor resbaladicidad de los jugadores.

- El bote vertical de pelota se expresé en términos de percepcion de la
altura del bote de la pelota tras impactar contra el pavimento.

Esta relacion entre las propiedades evaluadas y los términos utilizados se validé
posteriormente en la revisién y prueba piloto de la encuesta.

La definicién de las dimensiones en las que los deportistas podian valorar la
percepcion de cada una de las propiedades se fijo a partir de encuestas simila-
res realizadas en otros estudios (Fleming, 2005; Young, 2004). En el caso de la
valoracion de la percepcion, la escala podia tomar valores del 1 al 5, corres-
pondiendo el 1 a un déficit de la propiedad (por ejemplo, agarre deficiente) y
el 5 a un exceso en la propiedad (por ejemplo, agarre excesivo). En el caso de
la preferencia, la valoracion podia oscilar entre 1y 3, de forma que el 1 signifi-
caba que preferirian incrementar el valor de la propiedad (por ejemplo, que la
pista agarrara mas), 2 que la propiedad era adecuada segtn su opinién y 3 que
preferirian disminuir el valor de la propiedad (por ejemplo, que la pista aga-
rrara menos).

2. Revision por parte de expertos. Una vez elaborada la encuesta, se proce-
dié a su revisién. La bateria de preguntas disefiada fue remitida por correo
electronico a un grupo de expertos integrado por un investigador soci6élogo
especializado en la elaboracion de encuestas, un doctor en ciencias de la acti-
vidad fisica y dos jugadores de padel amateurs (con mas de un afio de expe-
riencia). Todos ellos revisaron la encuesta disefiada y aportaron por correo
electrénico su opinién tanto en relacidn con el contenido de la misma como
sobre el lenguaje utilizado en ella. A partir de dichas opiniones y propuestas se
incorporaron modificaciones sobre el cuestionario inicial.

3. Prueba piloto y comprobacion de fiabilidad. Una vez realizadas las modi-
ficaciones propuestas por los expertos, se efectud una prueba piloto sobre 20
jugadores de padel de la Universitat Politécnica de Valéncia tras disputar un
partido sobre una de las pistas de las instalaciones deportivas de dicha uni-
versidad. Durante este estudio piloto se anotaron las dudas planteadas por los
participantes acerca de las diferentes preguntas, asi como las propuestas de
mejora relativas al lenguaje utilizado. Al terminar se les preguntd sobre la
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valoracion general del cuestionario. Toda la informacién recopilada se utilizé
a posteriori para la elaboracion de la encuesta final.

Con los resultados del estudio piloto se comprob6 la validez y fiabilidad del
cuestionario. El estudio de la validez es el grado en que un instrumento mide
aquello para lo que ha sido concebido. El estudio de fiabilidad analiza el grado
en que un instrumento mide con precision la repetibilidad de los mismos en
condiciones similares (Gloria, 2008).

En primer lugar se analiz6 la validez del constructo, condicion indispensable a
la hora de valorar la eficacia de un instrumento de evaluacién sobre una va-
riable psicologica determinada (Blanco et al., 2003; Elejabarrieta et al., 2010).
Para realizar esta comprobacién se utilizé la medida de adecuaciéon muestral
de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y el test de esfericidad de Bartlett, obteniéndose
los datos mostrados a continuacion:

Tabla 4.2. Resultados de la prueba KMO y la prueba de esfericidad de Bartlett de la prueba pilo-
to de la encuesta.

KMO y prueba de Bartlett
Medida de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-0lkin. 0.796
Prueba de esfericidad de Bartlett ~ Chi-cuadrado aproximado | 533.23
gl 15
Sig. 0.000

El valor de KMO se sittia entre 0.7 y 0.8, lo que indica que la adecuaciéon mues-
tral es aceptable (Kaiser, 1974). Ademas, el valor de significacién obtenido de
la prueba de esfericidad de Bartlett (p < 0.05) permite descartar la hipo6tesis
de que la matriz de correlaciones coincide con la matriz identidad. Por tanto,
se considera que la encuesta se ha elaborado de forma adecuada.

Para la evaluacion de la fiabilidad se realizé sobre los resultados del estudio
piloto una medida ponderada de las correlaciones entre las respuestas a las
preguntas que conforman la encuesta. Ello permiti6 obtener el valor de Alfa de
Cronbach (Soto & Lautenschlager, 2003), que es un indicador de la viabilidad
de un test basado en su grado de consistencia interna (Tabla 4.3):
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Tabla 4.3. Estadisticos de fiabilidad del cuestionario tras el estudio piloto.

Alfa de Cronbach N de elementos
0.762 6

Valores de Alfa de Cronbach por encima de 0.7 se consideran aceptables
(Cronbach, 1951). Por tanto, la fiabilidad del cuestionario era adecuada.

Tras los resultados de dicho analisis se decidi6 no modificar la encuesta, que-
dando como recoge el Anexo I.

4.3.1.3c. Procedimiento del estudio de campo

Una vez identificadas las caracteristicas que deben cumplir los deportistas y
definidas las encuestas, se abord¢ el estudio de campo.

Dado que la evaluacién de la percepcion de los deportistas se iba a efectuar en
las mismas pistas sobre las que se habia realizado la evaluacién mecanica, se
contact6 directamente con los responsables de las instalaciones para planifi-
car las visitas y celebrar las sesiones de obtencidn de informacion subjetiva de
los deportistas. A continuacion se describe de forma detallada cémo se llevo a
cabo cada una de estas tareas.

Planificacion de las visitas

Se contact6 con los responsables de las diferentes instalaciones seleccionadas
(apartado 4.3.1.1) para indicarles que se iba a realizar la segunda parte del es-
tudio y valorar posibles horarios y fechas para efectuarlo.

Tras recabar esta informacion, se disefié un plan de visitas que se comunicé a
los responsables de las instalaciones quince dias antes de celebrarlas. Dicho
plan incluia las fechas concretas y los horarios propuestos.

Dado que el objetivo era entrevistar al maximo numero de deportistas posible,
se establecieron horarios de tarde (de 17 a 22h) puesto que son los de mayor
afluencia de deportistas a las pistas de padel.

Desarrollo de la sesion de evaluacion de las pistas

Los dias establecidos la investigadora se desplaz6 a las instalaciones deporti-
vas y llevo a cabo la toma de datos de acuerdo a la encuesta presentada en el
Anexo . Los deportistas rellenaron el cuestionario inmediatamente después
de finalizar su sesion de padel.
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4.3.2. Tratamiento estadistico de resultados

El tratamiento estadistico de los datos obtenidos se llevé a cabo inicialmente
por separado, para realizar finalmente un tratamiento conjunto de los resulta-
dos de la evaluacion de las propiedades mecanicas y de la percepcién de los
deportistas. En los tres casos se utiliz6 el software de tratamiento estadistico
SPSS 16.0.

4.3.2.1. Evaluacién de las propiedades mecdnicas

En primer lugar se realizé un analisis descriptivo de las variables dependien-
tes evaluadas en cada una de las pistas (estadisticos descriptivos: medias, des-
viacion tipica y coeficiente de variacion). Posteriormente se comprobd la dis-
tribuciéon Gaussiana (normal) de los datos mediante el test de Kolmogorov-
Smirnov y la homocedasticidad mediante la prueba de Levene. Una vez con-
firmados estos dos supuestos, se realiz6 un analisis de la varianza (ANOVA)
mediante el procedimiento Modelo Lineal General Univariante para conocer si
existian diferencias estadisticamente significativas en las propiedades de las
distintas pistas. El nivel de significaciéon fue establecido en p < 0.05.

Por un lado se trataron los datos obtenidos de la evaluacion de las propiedades
mecanicas de las pistas, que pueden dividirse en variables dependientes e in-
dependientes. Una variable dependiente es la que refleja los resultados de un
estudio de investigacion mientras que las variables independientes representan
los tratamientos o condiciones que el investigador controla para probar sus
efectos sobre algin resultado (Salking et al., 1998).

Las variables independientes pueden cambiar libremente o por efecto del inves-
tigador sin ser influidas por las variables dependientes. Por el contrario, las va-
riables dependientes pueden variar en funciéon de los cambios de las variables
independientes (Thomas y Nelson, 2007). Por tanto, en este primer estudio,
correspondiente a la evaluacién de las propiedades mecanicas de las pistas, se
ha trabajado con las siguientes variables dependientes: reduccion de fuerzas
(RF, medida en %), friccién (medida en la escala del péndulo TRRL) y bote ver-
tical de pelota (H, medido en %).

Desde el punto de vista del efecto, las pistas se clasificaron como factores alea-
torios ya que no es objetivo de esta investigacion analizar el efecto que la tipo-
logia del césped tiene sobre sus propiedades. La tipologia de la pista solamen-
te se consider6 durante el proceso de seleccién de la muestra.
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Dado que el nimero de medidas tomadas en cada pista se realiz6 siguiendo la
normativa vigente, con el objetivo de comprobar si el nimero de datos es sufi-
ciente para detectar diferencias significativas entre pistas se analiz6 la potencia
observada en cada uno de los andlisis de la varianza realizados.

Finalmente se llevo a cabo un analisis post-hoc Tukey-b con el objetivo de
identificar si existian agrupaciones de pistas atendiendo a las propiedades
presentadas (p < 0.05).

4.3.2.2. Evaluacién de la percepcién de los deportistas

El tratamiento de la percepcion de los deportistas se realizé sobre las si-
guientes variables dependientes:

- Percepcion y preferencia de la dureza de las pistas.
- Percepcion y preferencia de la resbaladicidad de las pistas.
- Percepcion y preferencia del bote vertical de la pelota.

Dicho tratamiento consistid, en primer lugar, en un analisis descriptivo de
cada una de las variables (media, moda y desviacion tipica). A continuacion se
realiz6 un analisis no paramétrico de la varianza (Kruskal-Wallis) para cono-
cer si existian diferencias estadisticamente significativas en la percepcién de
las propiedades de las pistas. El nivel de significacién fue fijado en p < 0.05.

En este estudio no se consideraron variables independientes, sino variables de
control con el objetivo de homogeneizar al maximo la muestra de los deportis-
tas participantes. Dichas variables de control fueron:

- Edad de los deportistas.

- Experiencia en la practica del padel (afios).

- Tiempo dedicado a la practica del padel a la semana (horas).
- Pista en la que practican padel habitualmente.

Desde el punto de vista del efecto, los deportistas se incluyeron en el estudio
como factores aleatorios ya que no representan a toda la poblacién que practica
padel ni es objeto de este estudio la identificacion de la opinidon de diferentes
grupos de poblacién con respecto a las propiedades de las superficies evaluadas.

4.3.2.3. Tratamiento conjunto de datos

Finalmente se llev6 a cabo un tratamiento conjunto de datos en el que se in-
cluyeron los resultados de las variables dependientes del estudio de las propie-
dades mecanicas de los pavimentos y del estudio de la percepcién de los depor-
tistas. Para ello, con el objetivo de comprobar si los deportistas percibian
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diferencias entre pistas con propiedades mecanicas diferentes y si estas dife-
rencias las relacionaban con las variables subjetivas medidas, se calculé en pri-
mer lugar la correlacién de Pearson entre los valores medios de las medidas
realizadas sobre cada una de las pistas (RF, Friccién y H) y los rangos promedio
obtenidos del analisis no parametrico de la varianza (Kruskal-Wallis) de las
variables subjetivas analizadas (percepcion y preferencia de los deportistas). El
nivel de significacion fijado fue de p < 0.05. La comprobacion de esta correlacion
permitié identificar si era posible fijar los valores de referencia de las diferentes
propiedades de las pistas a partir de la opinién de los deportistas. Ademas, co-
rrobor6 que los términos utilizados en las preguntas relativas a la amortigua-
cién de impactos y la friccién eran adecuados, verificando que los deportistas
relacionaban una mayor dureza con una menor capacidad de amortiguacioén de
impactos y una mayor resbaladicidad con una menor friccién.

Tras la comprobacién de la existencia de correlaciones entre las propiedades
medidas y la percepcion de los deportistas, se calculd la correlacion de Rho de
Spearman entre las variables subjetivas de percepcion y preferencia de las pro-
piedades de las pistas utilizando el 100% de las respuestas (fijando un nivel de
significacion p < 0.05) con el objetivo de comprobar si la relaciéon entre lo que
percibian y lo que preferian era, en general, la esperada (por ejemplo, que si
percibian la superficie dura la preferian mas blanda y viceversa). Posteriormen-
te se represento el diagrama de dispersion de la percepcidén y la preferencia de
los deportistas de cada una de las propiedades.

Para establecer los valores de referencia de cada una de las variables se identifi-
c6 las respuestas de los deportistas que definian una pista como adecuada o no:

- Se consideraron como respuestas validas las correspondientes a aque-
llos cruces entre la percepcion y la preferencia en los que los deportis-
tas indicaban que percibian una propiedad excesiva y en la preferencia
indicaban que la preferirian mas baja, y viceversa (Figura 3.6, puntos
dentro del cuadrado con linea de contorno verde continua).

- Se consideraron también validas aquellas respuestas en las que los de-
portistas afirmaron que les parecia adecuada la propiedad, indepen-
dientemente de cémo la percibieran (Figura 4.6, puntos dentro del
cuadrado con linea de contorno de puntos verde).

- Se consideraron no validas aquellas respuestas en las que los deportis-
tas indicaron que el valor de una propiedad es excesivo y en la preferen-
cia respondian que les gustaria que fuera mayor y viceversa (Figura 4.6,
puntos dentro del cuadrado con linea de contorno rojo discontinua).
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Figura 4.6. Diagrama de dispersion entre percepcion y preferencia de dureza.

Las respuestas no validas fueron eliminadas del andlisis y posteriormente se
representaron en un diagrama de dispersion las respuestas validas de la va-
riable preferencia y el valor medido de la propiedad mecanica correspondien-
te. A partir de dicho diagrama de dispersion se identificaron (en primera ins-
tancia y a falta de los resultados de la validacion) los valores de referencia de
cada una de las propiedades fijando como rango en el que deben encontrarse
aquel en el que los deportistas indicaron que la propiedad era adecuada y co-
mo limite superior e inferior aquellos valores en los que los deportistas refi-
rieron que preferirian aumentarla o disminuirla respectivamente (Figura 4.7).
Sin embargo, en ocasiones se detectaron cruces de datos que no permitian
fijar de una forma clara dichos valores de referencia (representados como x en
la Figura 4.7); estos cruces de datos muestran la existencia de deportistas que
indicaron que, por ejemplo, una RF, que a la mayoria de los jugadores les pa-
recia adecuada, a ellos les parece excesiva o deficiente.
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Figura 4.7. Identificacion de los valores de referencia (X: valores no adecuados para la identifi-
cacion de los valores de referencia de acuerdo a los resultados de las tablas de contingencia;
e: valores utilizados en la identificacidn de los valores de referencia).

Con el objetivo de identificar si estos cruces (x) debian quedar dentro o fuera
del rango de propiedades identificado como aceptable, se obtuvieron las ta-
blas de contingencia que relacionan la preferencia expresada por los deportis-
tas con los valores medidos de cada propiedad. El objetivo era identificar la
frecuencia con la que los deportistas expresaban cada preferencia a partir de
la cual fijar los valores de referencia. Atendiendo a esta frecuencia se identifi-
caron los rangos en que deben encontrarse las diferentes propiedades.

En los casos en los que la frecuencia no permitia identificar de forma clara el
rango de los valores de referencia, se recurrié a las normas técnicas vigentes
relativas a otras tipologias de pavimentos deportivos para el establecimiento
de los limites de los valores de referencia desde el punto de vista de la seguri-
dad y el rendimiento de los deportistas. Los documentos técnicos utilizados
fueron la norma que regula los pavimentos deportivos de césped artificial
(UNE-EN 15330-1:2014) y la norma que regula los pavimentos deportivos
indoor (UNE-EN 14904:2012). El uso de uno u otro documento dependi6 de la
propiedad objeto de estudio.

El mismo proceso se siguié para todas las variables (reducciéon de fuerzas,
friccion y bote vertical de pelota), fijandose los valores de referencia que se
validan en la Fase 3 del estudio descrita a continuacion.
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4.4. Fase 3.Validacion de los valores de referencia

La validacion de los valores de referencia se llevé a cabo en dos etapas:

1. Evaluacidon subjetiva de dos pistas tras la disputa de partidos. Una de
las pistas contaba con propiedades dentro de los valores de referencia
identificados; la otra se consideraba inadecuada de acuerdo a los ran-
gos establecidos para las diferentes propiedades.

2. Evaluacioén subjetiva de una pista tras la realizacién de un circuito con-
trolado utilizando zapatillas con caracteristicas de la suela diferentes.
La pista contaba con propiedades dentro del rango de los valores de
referencia identificados.

El circuito controlado era realizado por los deportistas utilizando calzado con
suelas diferentes con el objetivo de analizar la influencia del mismo sobre su
percepcion del pavimento.

La disputa del partido la realiz6é cada deportista con su calzado habitual y la
pelota utilizada fue la misma por todos, con el objetivo de validar tanto los valo-
res de referencia de las propiedades que implican interaccién entre el calzado y
el pavimento como el bote vertical de pelota.

A continuacién se describe de forma detallada el procedimiento seguido en
cada una de las dos etapas que han conformado la fase de validacién de los
valores de referencia.

4.4.1. Validacién tras partido

El objetivo de este estudio fue validar que los jugadores perciben como ade-
cuadas las pistas que presentan sus propiedades dentro de los valores de refe-
rencia identificados y que aquellas que se encuentran fuera son identificadas
como no adecuadas.

4.4.1.1. Cdlculo del tamario de muestra y seleccién de la poblacién objeto de es-
tudio

4.4.1.1a. Calculo del tamafio de muestra
Al igual que en el caso de la identificaciéon de los valores de referencia, en el

proceso de la validacion el tamafio de muestra del estudio debia ser suficiente
para garantizar una correlacion entre la percepcidon de los deportistas y las
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propiedades del pavimento; por tanto, se calculdé mediante la siguiente ecua-
cion (Vallejo, 2012):

Donde:
n = tamano de muestra.

r = tamafio del efecto (valor de las correlaciones mas pequefias que se quie-
ren encontrar).

El uso de esta formula supone un nivel de confianza a = 0.05 y una potencia de
test de 80 - 90%. El nivel de confianza indica la probabilidad de que los resul-
tados obtenidos se ajusten a la realidad.

Segln estudios realizados por diferentes autores (Witana et al,, 2009; Young
et al,, 2004), el coeficiente de correlacién (r) entre las propiedades mecanicas
de elementos como el pavimento deportivo o el calzado y la percepcién de los
usuarios se encuentra alrededor de entre 0.3 y 0.4.

Dado a que en la fase correspondiente a la identificacion de los valores de re-
ferencia se observé una correlacion elevada entre las propiedades de los pa-
vimentos y la percepcién de los deportistas, en este caso se fijé un valor de r
de 0.4 para el calculo del tamafio de muestra. Por tanto, para llevar a cabo la
validacion se debia contar con una muestra minima de 50 deportistas de cada
pista.

4.4.1.1b. Seleccidn de la poblacién objeto de estudio

La seleccion de la muestra de estudio se realiz6 sobre los deportistas que
practicaban padel de forma habitual en las instalaciones seleccionadas para
llevar a cabo la validacién.

Por otro lado, con el fin de obtener la mayor homogeneidad en las respuestas,
se definieron los siguientes criterios de seleccion:

- Tener entre 18 y 55 afios.

- Jugar al padel sobre una superficie de césped artificial y de forma habi-
tual en la pista sobre la que se les encuestaba.

- Practicar este deporte al menos una vez cada dos semanas.

- Tener mas de un afio de experiencia en este deporte.
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Al igual que se indico en la fase relativa a la identificacion de los valores de
referencia, dichos criterios se basaron en la definicién de deportistas amateurs
realizada por algunos autores (Stebbins, 1992) y en estudios similares en los
que se analizaba la percepcion de este tipo de deportistas sobre las propieda-
des de pavimentos deportivos (Fleming et al., 2005; Young et al., 2004).

Un total de 55 deportistas de cada instalacion que cumplian los requisitos in-
dicados participaron en el estudio.

4.4.1.2. Seleccién de las pistas

De acuerdo con lo expuesto anteriormente el proceso de validacion tras jugar
un partido se llevé a cabo sobre dos pistas: una cuyas propiedades se encon-
traban dentro de los rangos identificados como adecuados para la practica del
padel y otra con las tres propiedades evaluadas fuera de dichos rangos.

Se procedi6 a la busqueda de nuevas pistas, para lo cual se conté con la informa-
cion facilitada por la Federacion de Padel de la Comunidad Valenciana (aparta-
do 3.3.1.1) y se inicid un estudio de campo siguiendo el protocolo definido en el
apartado 3.3.1.2a hasta encontrar una pista que contara con propiedades dentro
de los valores de referencia identificados como adecuados para la practica del
padel y otra cuyas propiedades estuvieran fuera de dichos rangos. Se ensayaron
un total de 5 pistas.

La pista seleccionada cuyos valores se encontraban dentro del rango de los
valores de referencia identificados estaba ubicada en la ciudad de Valencia y
se codificé como D_1. La pista cuyas propiedades se encontraban fuera de los
rangos fijados estaba ubicada en la Pobla de Farnals, provincia de Valencia, y
se codificé como E_1. La siguiente tabla muestra las propiedades de ambas
pistas (Tabla 4.4):

Tabla 4.4. Propiedades mecanicas de las pistas seleccionadas para la validacién.

Pista D 1 E 1
RF (%) 17 6
Friccion 98 80

H (%) 94 100

4.4.1.3. Desarrollo de la encuesta

La encuesta se desarrollé a partir de la utilizada en la fase de identificacion de
los valores de referencia (Anexo I). Sobre dicha encuesta se incluyeron pre-
guntas relacionadas con:
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- Lapercepcién de seguridad.
- Lapercepcion de rendimiento.
- Lavaloracién general de la pista.

Dado que la encuesta se validé durante el desarrollo de la fase 2 y no se modi-
ficé sustancialmente para el desarrollo de esta fase, no se llevé a cabo una
nueva validacién de la misma. La encuesta puede consultarse en el Anexo I de
esta tesis doctoral.

4.4.1.4. Planificacion del estudio

Una vez seleccionadas las pistas sobre las que llevar a cabo el estudio, se con-
tacto con los responsables de las instalaciones para explicarles el alcance del
estudio y valorar la posibilidad de que permitieran a la investigadora entrevis-
tar a los deportistas después del uso de la pista.

Con el visto bueno de los responsables de las instalaciones se planificaron los
horarios de las visitas y se comunicaron a los responsables de las instalaciones
para verificar que en el horario propuesto las pistas no estaban ocupadas por
entrenamientos ni por competiciones profesionales o semi-profesionales, ya
que para el desarrollo del estudio se requerian deportistas amateurs. Una vez
realizada dicha comprobacidn, se fijé el horario definitivo de las visitas.

Cinco dias antes de las visitas se volvi6é a contactar telefénicamente con los
responsables de la instalacion para confirmar la fecha y el horario en el que la
investigadora acudiria a realizar las encuestas.

4.4.1.5. Estudio de campo

Dado que los deportistas iban a ser encuestados sobre como percibian el bote
de la pelota, la investigadora cedié el mismo modelo de pelota (la utilizada por
la ITF para la realizacidon de ensayos) a todos ellos con el objetivo de garanti-
zar que su percepcion no estuviera influida por el modelo o el estado de la
pelota.

Previamente al inicio del partido se les inform6 de que se les iba a realizar una
encuesta que inclufa preguntas sobre como percibian la interaccién entre el
calzado y el pavimento y el bote de la pelota.

La duracion de cada partido fue de una hora tras la cual los jugadores rellena-
ron el cuestionario.
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4.4.1.6. Tratamiento estadistico de los resultados

El tratamiento de la percepcion de los deportistas se efectu6 sobre las si-
guientes variables dependientes:

- Percepcidn y preferencia de la dureza de la pista.

- Percepcidn y preferencia de la resbaladicidad de la pista.
- Percepcidn y preferencia del bote vertical de la pelota.

- Percepcion de la seguridad y el rendimiento.

- Valoracién global de la pista.

Dicho tratamiento consistié en un analisis descriptivo (medias y desviaciones
tipicas) de cada una de las variables. A continuacién se realiz6é un andlisis no
paramétrico de la varianza (Kruskal-Wallis) para conocer si existian diferen-
cias estadisticamente significativas en la percepcién de las propiedades de las
pistas y si percibian como no adecuada la pista con propiedades fuera de los
valores de referencia y como adecuada la pista cuyas propiedades se encon-
traban dentro de los rangos establecidos. El nivel de significacion fue fijado en
p < 0.05. Finalmente se realiz6 un andlisis descriptivo o tabulacién cruzada
para analizar los porcentajes de opiniones fuera de lo esperado.

En este estudio no se tuvieron en cuenta variables independientes, sino varia-
bles de control con el objetivo de homogeneizar al maximo la muestra de la
poblacidn objeto de estudio. Dichas variables de control fueron:

- Edad de los deportistas.

- Pista en la que practican padel habitualmente.

- Tiempo dedicado a la practica del padel a la semana (horas).
- Experiencia en la practica del padel (afios).

4.4.2. Validacion tras circuito controlado

Teniendo en cuenta la importancia de la interaccion entre el calzado y el pa-
vimento deportivo sobre el rendimiento y la salud de los deportistas, el objeti-
vo de este apartado fue validar los valores de referencia identificados tenien-
do en cuenta el calzado que actualmente se comercializa como idéneo para la
practica del padel. Esta validacion se realiz6 atendiendo a una evaluacién obje-
tiva del rendimiento y a la percepcion subjetiva de los deportistas.

A continuacion se muestra el proceso seguido para alcanzar el objetivo sefialado:
1. Seleccién de la pista sobre la que realizar la validacién.

2. Calculo del tamafio de muestra y seleccion de los deportistas.
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3. Seleccion del calzado a utilizar durante los ensayos y evaluacion de las
propiedades mecdanicas de las zapatillas seleccionadas.

4. Disefio y validacién de un circuito considerando los gestos deportivos
identificados en el apartado 3.2.2 como mas relevantes durante la
practica del padel.

5. Disefio y validacién de una encuesta que permita analizar la percep-
cion de los deportistas con respecto a la interaccidn entre el calzado y
el pavimento y la pelota y la superficie de juego, incluyendo aspectos
relacionados con el rendimiento y la salud.

6. Definicién del protocolo de ensayo y realizacién del estudio de campo.
7. Tratamiento estadistico de los resultados.

A continuacion se describe de forma detallada la metodologia seguida en cada
una de las tareas mencionadas.

4.4.2.1.Seleccion de la pista sobre la que realizar la validacién de los valores de
referencia

El objetivo de la validacion con diferentes modelos de zapatilla fue detectar si
los valores identificados eran percibidos como adecuados con modelos de
zapatillas con caracteristicas diferentes. Por ello, la pista seleccionada debia
contar con propiedades dentro de dichos valores de referencia, por lo que se
selecciond la utilizada en la validacion tras la disputa de un partido. Dicha pis-
ta estd ubicada en la ciudad de Valencia y fue codificada como D_1.

4.4.2.2. Cdlculo del tamario de muestra y seleccién de los deportistas

4.4.2.2a. Calculo de la muestra de estudio

Teniendo en cuenta que el objetivo de este estudio era validar los valores de
referencia a partir de la percepcién subjetiva de los deportistas, se fijo como
condicién necesaria garantizar la existencia de una correlacién entre la inter-
accion del calzado y el pavimento percibida por los deportistas y las propieda-
des mecanicas de la superficie de juego. Por tanto, el calculo del tamafio de
muestra se realiz6 de acuerdo a la siguiente ecuacion (Vallejo, 2012):
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Donde:
n = tamano de muestra.

r = tamafio del efecto (valor de las correlaciones mas pequefias que se quie-
ren encontrar).

El uso de esta formula supone un nivel de confianza o = 0.05 y una potencia de
test de 80 - 90%. El nivel de confianza indica la probabilidad de que los resul-
tados obtenidos se ajusten a la realidad.

Como se ha comentado con anterioridad, seglin algunos estudios (Witana et
al,, 2009; Young et al., 2004) el coeficiente de correlacion (r) entre las propie-
dades mecanicas de elementos como el pavimento deportivo o el calzado y la
percepcién de los usuarios se sitia alrededor de 0.3-0.4. Sin embargo, los
mismos autores encontraron que esta correlacion ascendia hasta 0.8 cuando
se trataba de deportistas experimentados, lo que implica que se requeriria un
numero menor de deportistas para obtener resultados fiables si el estudio se
realizase con este tipo de jugadores. Dado que el coste en tiempo de realizar
ensayos con deportistas es elevado, se decidi6 efectuar la validacion con de-
portistas expertos. Siguiendo la ecuaciéon mostrada al inicio de este apartado
(Vallejo, 2012) y considerando r=0.8, el numero de jugadores necesario para
llevar a cabo el estudio de validacion se fijé en 13.

4.4.2.2b. Seleccion de los participantes en el estudio

A partir de lo indicado en el apartado anterior, el requisito fundamental para
seleccionar a los participantes en el estudio fue que contaran con una expe-
riencia de practica del padel mayor de 5 afios y que su tiempo de dedicacién
semanal superara las 4 horas (de acuerdo con la definicién de deportista ex-
perto realizada por Stebbins (1992).

Por otro lado, dado que la complexidn de los deportistas podia tener efecto
sobre el rendimiento logrado durante la realizacién del circuito (Chaouachi et
al,, 2009; Knechtle et al., 2010; Rienzi et al., 2000), durante el proceso de se-
leccion se consider6 su peso y su altura. Con esta finalidad se tuvo en cuenta
que el Indice de Masa Corporal (IMC) estuviera dentro de los rangos de nor-
malidad establecidos por la Organizacién Mundial de la Salud, de forma que
representara a un porcentaje alto de la poblacidn. Por dltimo, puesto que no se
podia contar con un gran nimero de pares de cada uno de los modelos de za-
patilla a evaluar, se fijé el tamafio del pie también como criterio de seleccion.
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Con todo ello, las caracteristicas de los participantes en el estudio fueron las
siguientes:

- Sexo: masculino.

- Peso: 78.4 kg £ 5%.

- Altura: 177.7 cm * 1.5%.

- IMC: 24.8 kg/cm? + 1.6%.

- Talla de pie: 43 - 44.

- Experiencia en la practica del padel: 8.3 + 2.1 afios.

- Tiempo de practica de padel a la semana: 7.5 * 2.9 horas.

Debido a los criterios de seleccion impuestos y a la disponibilidad de la insta-
lacién, solo se pudo realizar la validacidon con 10 deportistas. De este modo,
con el propdsito de comprobar que la reduccién del niimero de deportistas no
tenia un efecto relevante sobre la potencia de test, se utilizaron la potencia
observada y el tamafio del efecto para comprobar si era posible obtener con-
clusiones del estudio (ver apartado 3.4.2.7).

4.4.2.3. Seleccién del calzado a utilizar en la validacién de las propiedades de la
pista

El proceso llevado a cabo para la seleccidn del calzado a utilizar se bas6 en
estudios publicados sobre la identificacién de las propiedades 6ptimas de los
pavimentos deportivos desde el punto de vista de la salud y del rendimiento
de los deportistas. Estos estudios han sido realizados principalmente en tenis
y fttbol e incluyen en sus ensayos calzado considerado adecuado para el desa-
rrollo del deporte al que estan destinados y calzado no apropiado teniendo en
cuenta las caracteristicas del pavimento deportivo (Heidt et al., 1996; Livesay
et al,, 2006). Por tanto, para validar los valores de referencia se decidio selec-
cionar el calzado considerado mdas adecuado y el menos apropiado para la
practica del padel desde el punto de vista de los deportistas y teniendo en
cuenta su respuesta al interaccionar con el césped artificial.

En primer lugar se llevé a cabo un grupo de discusion con expertos que iden-
tificaron cudles eran, segun su criterio, las zapatillas que presentaban mejores
y peores caracteristicas para la practica del padel desde el punto de vista de la
amortiguacién de impactos y de la friccion o agarre. Debe tenerse en cuenta
que el grupo de discusion contaba no solo con deportistas sino también con
entrenadores y personas que comercializan calzado para padel, por lo que sus
aportaciones no se basaron solamente en la experiencia propia sino en la de
sus clientes.
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El tratamiento de los datos obtenidos en el grupo de discusion consisti6é en un
analisis interpretativo del contenido. Este andlisis se basé en un modelo des-
criptivo en el que las respuestas de los participantes se resumieron creando
breves descripciones y ofreciendo ademas el significado de los datos obteni-
dos. Las ideas y opiniones mas recurrentes fueron utilizadas como eje central
del analisis, sobre las que se identificaron los datos de mayor recurrencia. El
analisis fue realizado de forma sistematica por el moderador y contrastado
con la investigadora.

Las zapatillas identificadas fueron testadas mediantes ensayos mecanicos con
el fin de comparar de forma objetiva su capacidad de amortiguaciéon de impac-
tos y su agarre y para facilitar la interpretacion de los resultados obtenidos del
estudio de campo.

A continuacion se describe detalladamente el procedimiento tanto del grupo
de discusién como de los ensayos mecanicos sobre las zapatillas.

4.4.2.3a. Grupo de discusién

Un grupo de discusion consiste en una conversacion en grupo con un proposi-
to y se compone de un conjunto de personas relativamente pequefio, de seis a
ocho, guiado por un moderador experto con el fin de conocer qué opinan o qué
saben sobre el tema de estudio. El objetivo del grupo de discusiéon desarrolla-
do fue obtener informacién exhaustiva sobre cudles eran, segin la opinién de
los participantes, las mejores y las peores zapatillas del mercado para la prac-
tica del padel desde el punto de vista de su interaccion con el pavimento (ca-
pacidad de amortiguacion y agarre). Las fases en las que desarroll6 el grupo
de discusion fueron:

1. Seleccion de expertos. Con el objetivo de obtener la mayor calidad de la
informacién, la selecciéon de los participantes se realizé entre jugadores de
diferentes niveles, entrenadores y vendedores de productos destinados a la
practica del padel. Participaron un total de ocho expertos (5 hombres y tres
mujeres), de los cuales cuatro eran jugadores, tres eran monitores y uno era
vendedor de calzado para la practica del padel.

2. Planificacion de la sesidn. La planificacion de la sesion incluyé la prepara-
cion de un guioén basado en la informacién que se deseaba obtener de los par-
ticipantes y la seleccién de los instrumentos para el registro de la informacion.
El guién utilizado fue el siguiente:
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Identificacion de las zapatillas mejores y peores del mercado (segin su opi-
nion).

;Qué marca/modelo de zapatilla considerais que es mejor para la practica del
padel?

;Qué marca/modelo de zapatilla considerais que es peor para la practica del
padel?

Identificacién del comportamiento de las zapatillas en relacién con las siguien-
tes propiedades:

(Como se comportan las zapatillas identificadas como mejores y peores en
relacion con los siguientes aspectos?

- Agarre-Deslizamiento ;Es adecuado? ;En qué tipo de movimientos cobra
importancia? ;Tiene efecto sobre el rendimiento? ;Tiene efecto sobre el
riesgo de sufrir una lesiéon?

- Amortiguacion ¢Es adecuada? ;Provoca mayor cansancio alguno de los
modelos? ;Provoca algin tipo de dolor articular alguno de los modelos?

3. Desarrollo de la sesion. La sesion se desarrollé siguiendo el guion mostrado.
Durante la misma tanto el audio como las imagenes fueron grabados con el ob-
jetivo de realizar a posteriori un tratamiento de los datos mas profundo.

4. Tratamiento de datos. El tratamiento de los datos obtenidos en el grupo de
discusion consistié en un analisis interpretativo del contenido. Este modelo de
analisis utiliza la grabacién audio de la sesion y los registros de observacion
para contrastar los datos con el contexto en el que fueron expresados, roles de
los participantes, etc.

A partir de la informacién obtenida se seleccionaron tres modelos de zapati-
llas: dos identificados como adecuados por los participantes en el grupo de
discusion pero que presentaban suelas diferentes (espiga y omni) y un tercer
modelo identificado como no adecuado para la practica del padel, aunque se
comercializaba con este fin (ver apartado 5.4.2.2a).

4.4.2.3b. Evaluacién de las propiedades de las zapatillas seleccionadas

Con el objetivo de validar las opiniones de los deportistas que participaron en
el grupo de discusion y cuantificar tanto el agarre como la capacidad de amor-
tiguacion del calzado se llevo a cabo sobre los tres modelos la evaluacién de
ambas propiedades desde el punto de vista mecanico.
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Evaluacion de la friccion entre el calzado y el pavimento

De acuerdo a lo indicado en el apartado 2.7.3 no existe un ensayo normativo
para la evaluacion del agarre (friccion) entre el calzado y el pavimento, por lo
que se decidi6 utilizar un equipo desarrollado por el Instituto de Biomecanica
de Valencia (IBV). El equipo consta de dos partes:

- Una estructura vertical que alberga dos cilindros de doble efecto: uno
vertical ubicado sobre un portico desplazable a través de dos guias li-
neales para la aplicacién de fuerza vertical y sobre el cual se fija un pie
mecanico sobre el que se coloca el calzado a ensayar; y otro horizontal
que reproduce el movimiento de avance del pie.

- Una estructura horizontal que consiste en una bancada sobre la que se
coloca el pavimento a evaluar.

Las especificaciones técnicas del equipo de ensayos son las siguientes:

- Rango de fuerzas verticales: de 0 a 500 N con una precisiéon de + 5 N.

- Rango de fuerzas horizontales: de 0 a 500 N con una precisiéon de + 5 N.

- Rango de velocidad de avance: de 0.1 a 0.5 m/s con una precisién de +
0.05m/s.

La fuerza vertical ejercida durante una parada lateral en tenis es de alrededor
de 1300 N, la fuerza horizontal es de aproximadamente 900 N (Dixon & Cooke,
2004) y la velocidad de deslizamiento se sitda entre 3.00 y 3.76 m/s dependien-
do de las caracteristicas de la superficies (Ura et al., 2014), por lo que en padel
cabe esperar que sean del mismo orden de magnitud o menores debido a que
las reducidas dimensiones de la pista no permiten a los jugadores alcanzar velo-
cidades tan elevadas como en el tenis.

Por tanto, si bien el equipo de ensayos del IBV no es capaz de simular las fuerzas
y velocidades de los movimientos reales, la realizacion del ensayo pretende ca-
racterizar el comportamiento de la suela desde el punto de vista de la friccién
con el pavimento deportivo con el objetivo de validar las opiniones del grupo de
expertos e interpretar con mayor claridad las respuestas de los deportistas du-
rante el estudio de campo.

Por tanto, aunque los coeficientes de friccion obtenidos durante la realizacion
del ensayo no son comparables con los que se obtendrian durante la realizacién
de los ensayos biomecanicos (debido a las fuerzas en juego y a la velocidad de
realizacion del movimiento), cabe esperar que los modelos de zapatilla que pre-
senten coeficientes de friccion mayores durante la realizacién del ensayo ofre-
ceran un mayor agarre al pavimento durante la realizacién de un gesto deporti-
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vo que implique un deslizamiento entre ambos. Este aspecto se discute en pro-
fundidad en el apartado 6.4.2.

Para la realizacién de este ensayo se coloca el calzado sobre una horma unida
a un brazo neumatico que desliza el calzado sobre el pavimento a una veloci-
dad de desplazamiento fijada y aplicando una carga vertical dentro del rango
especificado. En este caso, considerando los valores de velocidad de desliza-
miento y fuerza vertical aplicadas en tenis, se seleccionaron los valores maxi-
mos (0.5 m/sy 500 N).

El pavimento utilizado fue césped artificial (monofilamento, 13 mm de longi-
tud de fibra y relleno de arena hasta el 95% de la longitud total de la fibra)
cuyo valor de friccién se encontraba dentro de los valores de referencia identi-
ficados. La comprobacion de esta propiedad se realiz6 siguiendo el protocolo
de medida y de calculo del valor de friccién expuesto en el apartado 3.3.1.2a.

Dado que tanto el disefio del circuito como la encuesta realizada sobre los de-
portistas distinguen entre friccion durante inicios de carrera y en la realiza-
cién de paradas laterales (ver apartados 4.4.2.4 y 4.4.2.5), el ensayo mecanico
se realiz6 colocando las zapatillas en dos posiciones diferentes:

- Orientadas de forma que la maquina simulara el inicio de la carrera
(Figura 4.8 a).

- Orientadas de forma que la maquina simulara la parada lateral (Figura
4.8 b).

Figura 4.8. Ensayo mecanico de friccidn: a) simula inicio de carrera; b) simula parada lateral.

Se realizaron tres repeticiones del ensayo en cada una de las posiciones con
los tres modelos de zapatillas, siendo el resultado el valor medio de las medi-
das obtenidas en las distintas repeticiones.
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El calculo del coeficiente de friccion como cociente entre la fuerza horizontal
necesaria para realizar el movimiento de avance y la fuerza vertical aplicada:

F
COF = 2
E,

Dicho cociente da lugar al coeficiente de friccién estatico y dinamico:

- El coeficiente de friccion estatico o cociente entre la resistencia que se
debe superar para poner en movimiento un cuerpo con respecto a otro
que se encuentra en contacto y la fuerza vertical que se le aplica.

- El coeficiente de friccion dindmico o cociente entre la resistencia que
se opone al movimiento (una vez éste ya ha comenzado) y la fuerza
vertical aplicada.

La siguiente figura muestra de forma grafica el resultado obtenido del ensayo
mediante el equipo desarrollado por el IBV (Figura 4.9):

COFestatico
COFdinamico

0 02 04 0B 08 1 12 14 16 18
seq

Figura 4.9. Curva Fh-Fv resultado del ensayo de friccion.

El calculo del coeficiente de friccion estatico y dinamico se realizé en dos zonas
diferentes de la curva obtenida del ensayo (Figura 4.9), correspondientes a an-
tes y después de iniciarse el movimiento respectivamente.

En la practica del tenis, sobre todo cuando se realiza sobre tierra batida, los
deportistas deslizan para la ejecucion de la mayoria de los golpes, por lo que el
coeficiente de friccién dindmico desempefia un papel fundamental en la salud
y el rendimiento (Dixon & Cooke, 2004; Stiles & Dixon, 2006; Ura et al., 2014).

Sin embargo, en el padel los deportistas no deslizan en sus desplazamientos ni
en la ejecucion de los golpes y requieren un agarre adecuado para lograr el
maximo rendimiento en los inicios de carrera. Por tanto, lograr que el agarre
sea suficiente para no deslizar en los desplazamientos y en los inicios de ca-
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rrera (rendimiento) y que, al mismo tiempo, no sea excesivo para reducir el
riesgo de lesion por bloqueo del tobillo en las paradas laterales (salud) (Fong
etal.,, 2012; Pluim et al., 2006) pasa por contar con un adecuado coeficiente de
friccion estatico entre el calzado y el pavimento (Cawley et al., 2003; Dixon&
Cooke, 2004; Stucke et al., 1984).

En cada una de las posiciones se realizaron tres repeticiones del ensayo con
cada zapatilla, siendo el resultado el valor medio del coeficiente de friccién
estatico obtenido en cada una de dichas repeticiones.

Evaluacién de la capacidad de amortiguacion de impactos del calzado
seleccionado

Dado que no existe normativa para la evaluacién de la capacidad de amortigua-
cién de impactos del calzado (apartado 2.7.3), se decidié utilizar un equipo
desarrollado por el IBV basado en la simulacion del impacto de talén produci-
dos durante la carrera que determina la rigidez dindmica y el ratio de energia
absorbida por parte del calzado cuando es sometido a dicho impacto (Figura
4.10).

Figura 4.10. Equipo desarrollado por el IBV para la evaluacién de la capacidad de amortiguacién
de impactos del calzado.

Durante la carrera, el momento critico para la absorcién de impactos es el
instante en el que el talén contacta con el suelo (Robbins & Gouw, 1990). Du-
rante ese contacto, que dura entre 15 y 35 ms, una fuerza de entre 1.25 y 4
veces el peso del cuerpo (dependiendo de factores como la velocidad de carre-
ra, el calzado utilizado, las caracteristicas del pavimento, etc.) (Ferro, 2001)
solicita la zona del talon de la planta del pie. Atendiendo a ello, las variables de
control que caracterizan el test de absorcidon de impactos son la fuerza y dura-
cion del impacto y el punto de aplicacion de la carga. Durante la practica del
tenis, la fuerza de impacto en el talon alcanza entre 2.6 y 2.9 veces el peso cor-
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poral y el tiempo de apoyo alrededor de 24 ms, dependiendo de la superficie
de juego (Stiles & Dixon, 2006), por lo que en el padel se podria asumir que
son del mismo orden de magnitud.

El equipo desarrollado por el IBV es capaz de aplicar fuerzas de impacto de
500 N (lo que supone aproximadamente el 60% del peso corporal de una per-
sona de 80 kg) con una duracién de 36 ms.

Aunque se desconoce si estos parametros simulan las condiciones reales a las
que es sometido el calzado destinado a la practica del padel, si es posible ca-
racterizar la capacidad de amortiguacion de impactos de la suela, lo que servi-
ra para interpretar las respuestas de los deportistas durante la validacién sub-
jetiva de los valores de referencia.

Las variables que caracterizan la capacidad de absorcion de impactos del cal-
zado son la rigidez dindmica y el ratio de disipacion de energia de la suela:

e Rigidez dindmica (Rp): Describe la fuerza necesaria para comprimir el ma-
terial. En términos generales, materiales con una baja rigidez dinamica son
mas apropiados para disipar las fuerzas de impacto.

-

FUERZA F
APLICADA (N) Y max

Rigidez
dinamica _.-~

Dmax '

L7 »
A =

DEFORMACION VERTICAL DEL MATERIAL (mm)
Figura 4.11. Curva fuerza-deformacién resultado de los ensayos de absorcién de impactos.
El calculo de la rigidez dindmica viene determinado por el cociente entre la

fuerza maxima aplicada sobre el material y la deformacion vertical maxima
que éste ha experimentado:

Fmax

RD=

D max
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¢ Ratio de Energia Absorbida (Rga): Representa la capacidad del material de
absorber la energia que se le aplica en el impacto. Un alto ratio de disipacién
representa una alta capacidad del material para reducir la energia que llega al
piey, por tanto, aumenta la capacidad de absorcién de impactos del material.

Eq

Rpq = —

EAT |

Donde:
Ed es la energia disipada.
Ea es la energia aplicada.
A A
FUERZA FUERZA

(N) ]

Energia
Absorbida

Energia | :
- pplicada -

L J

L J

DEFORMACION DEFORMACION
VERTICAL (mm) VERTICAL (mm)

Figura 4.12. Curva fuerza-deformacion resultado de los ensayos de absorcién de impactos.

Sobre cada modelo de zapatilla se efectud un total de diez impactos, siendo la
Rp y la Rea el valor medio de las diez repeticiones.

Debe tenerse en cuenta que la capacidad de amortiguacion de impactos de la
suela del calzado depende del punto de aplicacidn de las cargas, pues su geo-
metria no es homogénea. Por tanto, el punto en el que realizar el ensayo se
convierte en un aspecto relevante para la caracterizaciéon de sus propiedades.
En el test de absorcién de impactos se aplica la carga en el punto medio del
talén a un 15% de la longitud del pie, contando desde el punto mas trasero del
talon.
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Tratamiento estadistico de los resultados

Para la realizacion del tratamiento estadistico de los resultados obtenidos de
los ensayos mecanicos sobre las zapatillas se consideraron las siguientes
variables:

- Variables dependientes: coeficiente de fricciéon estatico frontal y late-
ral, rigidez dindmica y ratio de energia absorbida.

- Variable independiente: modelo de zapatilla.

Desde el punto de vista del efecto, el modelo de zapatilla se introdujo en el
estudio como factor aleatorio ya que no representa a todas las zapatillas con
un dibujo de suela determinado, sino que simplemente se desea identificar las
diferencias entre unos modelos concretos.

En primer lugar se realizé un analisis de estadisticos descriptivos de los resul-
tados obtenidos (media y desviacion tipica). Posteriormente se comprob6 la
distribucién Gaussiana (normal) de los datos mediante el test de Kolmogorov-
Smirnov y la homocedasticidad mediante la prueba de Levene. Tras dichas
comprobaciones se llevo a cabo un andlisis de la varianza (ANOVA) mediante
el procedimiento Modelo Lineal General Univariante con el objetivo de identi-
ficar si existian diferencias significativas entre los distintos modelos de zapati-
llas. El nivel de significacion fue establecido en p < 0.05.

4.4.2.4. Diserio del circuito

El circuito tenia como objetivo analizar cémo valoraban los deportistas la in-
teraccidn entre el pavimento y los diferentes modelos de calzado selecciona-
dos en el apartado anterior y como afectaba esta interaccién a su rendimiento
real (medido en tiempo de ejecucion del circuito) y percibido, asi como a su
percepcion de seguridad.

Para ello se disefi6 un circuito en el que se incluyeron los gestos mas relevantes
durante la practica del padel que implican una interaccién entre el calzado y el
pavimento (Garcia Acedo & Ares Bella, 2007). A partir del trabajo realizado en el
apartado 4.2.2, se desprende que estos movimientos son los siguientes:

- Desplazamientos laterales y frontales (relacionados con la seguridad y
el rendimiento).

- Split-step (relacionados con la seguridad).

- Saltos tras remate (relacionados con la seguridad).
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El circuito mostrado a continuacion (Figura 4.13) incluye desplazamientos y
split-steps. Tras superar el punto 1 del esquema, los deportistas debian reali-
zar el resto del circuito a maxima velocidad, siendo el tiempo invertido en su
realizacion un indicador del rendimiento alcanzado.

Los saltos split-step se realizaron previamente a la activacion de las fotocélulas
para la evaluacion del tiempo invertido en el circuito ya que este movimiento es
utilizado por los deportistas para lograr un mayor rendimiento en la ejecucion
de los movimientos.

- >
A 5
| 4

6 | E 1: Cinco split-step (3 m)
E N\ ettt ittt > 2:Carrera frontal (3 m)
Ak 3 3: Carrera lateral (5 m)
E E 2 4: Carrera frontal (4 m)
Al 5: Carrera lateral (5 m)
: : 6: Carrera frontal (7 m)
:
|1
§

Figura 4.13. Circuito disefiado para la evaluacion del rendimiento (media pista).

Los saltos, dado que se relacionan principalmente con la seguridad, se realizaron
fuera del circuito cronometrado con el objetivo de que no afectaran al rendi-
miento (tiempo de realizacion del circuito). En la ejecucion del salto con remate
(realizado siempre tras finalizar el circuito) los deportistas debian saltar con los
dos pies, simulando un remate real.

4.4.2.5. Disefio de la encuesta

Dado que en esta etapa de la validacién el objetivo era centrarse en el efecto
del calzado sobre la percepcion del deportista de su interaccién con el pavi-
mento, se elabord una nueva encuesta. Para ello se realiz6 una revision biblio-
grafica de cuestionarios similares y se planteé una bateria de preguntas rela-
cionadas con los siguientes aspectos:

115



4. Material y métodos

- El agarre de la zapatilla al pavimento al inicio de carrera y en las para-
das laterales.

- Lafacilidad para realizar cambios de ritmo.

- La capacidad de amortiguacién de impactos percibida durante los apo-
yos y los saltos.

- Lasensacion de seguridad percibida.

- Elrendimiento deportivo percibido.

La valoracién de los deportistas podia variar del 1 al 5, correspondiendo el
valor 1 a un nivel de cumplimiento muy bajo y 5 a un nivel de cumplimiento
muy alto.

De la misma forma en que se procedi6 para disefiar la encuesta para la identi-
ficacion de los valores de referencia, se disefidé una primera versién que fue
revisada por un grupo de expertos integrado por un investigador sociélogo
especializado en la elaboracion de encuestas, un doctor en ciencias de la acti-
vidad fisica y el deporte y dos jugadores expertos de padel (participantes en
competicion a nivel autonémico, ya que los deportistas que iban a intervenir
en esta fase de validacion competian a ese nivel). La encuesta se les envié por
e-mail y realizaron sus aportaciones a través del mismo canal.

Tras la modificacion de la encuesta inicial a partir de las aportaciones realiza-
das por los revisores y teniendo en cuenta que el nivel de entendimiento de
las preguntas por su parte fue alto, se dio por valida en la forma que recoge el
Anexo III.

4.4.2.6. Realizacién de los ensayos

Las tareas que se llevaron a cabo durante los ensayos fueron: calentamiento
inicial por parte de los deportistas, firma de la hoja de consentimiento (tras
ser informados de los detalles del ensayo), ejecucion de la prueba y, por ulti-
mo, evaluacidn de su opinién mediante la encuesta disefiada y validada. A con-
tinuacion se muestra de forma detallada el protocolo seguido:

1. Calentamiento inicial: los participantes, antes de iniciar el ensayo, rea-
lizaban un calentamiento libre de 5 minutos. Pasado este tiempo, termi-
naban el calentamiento con sprints y cambios de ritmo con el objetivo de
prepararse adecuadamente para llevar a cabo la prueba.

2. Informacidn a los deportistas sobre el objetivo del estudio y en qué
consistian las pruebas que iban a realizar (circuito y remate con salto).
Una vez informados, los deportistas daban su consentimiento por es-
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crito para la utilizacion de las opiniones expresadas en la realizacion
de este estudio (Anexo IV).

Realizacion de la prueba (circuito + remate con salto). Como se ha
descrito en el apartado 4.4.2.4, el circuito empezaba con cinco split-
steps a partir de los cuales se iniciaba la medida del tiempo de realiza-
cion del resto del circuito; dicho tiempo se media mediante fotocélulas
(OMRON - E3S-AT31) las cuales activaban el cronémetro (TAG HEUER
- CHRONOPRINTER 502) la primera vez que el deportista cortaba el
haz entre ambas fotocélulas (al iniciar el circuito) y lo detenian cuando
lo cortaba de nuevo (al finalizar el circuito) (Figura 4.14).

Figura 4.14. Realizacion de los ensayos de evaluacion del rendimiento.

Tras la realizaciéon de tres repeticiones del circuito a intensidad maxi-
ma, los deportistas ejecutaban tres repeticiones del salto con remate.
Esta dltima prueba se efectud sin pelota, de forma que los deportistas
simulaban el golpe, concentrandose Gnicamente en la percepcion de la
amortiguaciéon de impactos y no en el golpeo de la pelota.

El orden de utilizacién de las zapatillas en los ensayos fue aleatorio con
el objetivo de evitar que factores como el cansancio y/o el aprendizaje
en la realizacién del circuito tuvieran algtin efecto sobre los resultados,
tanto desde el punto de vista del rendimiento como de la opinién de
los jugadores.

Analisis de opinidn. Tras la finalizacion de las tres repeticiones tanto
del circuito como del salto con remate, los deportistas fueron entrevis-
tados siguiendo la encuesta desarrollada (Anexo III) (Figura 4.15).
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Figura 4.15. Realizacion de la encuesta a los deportistas.

El tiempo de duracién del ensayo para cada uno de los sujetos fue de aproxi-
madamente una hora.

4.4.2.7. Tratamiento estadistico de los resultados

El tratamiento de los datos obtenidos del estudio de campo se llev6 a cabo
mediante el mismo software (SPSS 16.0). En primer lugar se realiz6 un analisis
de estadisticos descriptivos sobre los resultados de la evaluacion del rendi-
miento (media y desviacidn tipica). Al igual que en el caso anterior, también se
comprobé la distribuciéon Gaussiana (normal) de los datos mediante el test de
Kolmogorov-Smirnov y la homocedasticidad mediante la prueba de Levene.
Tras dichas comprobaciones se realizé un andlisis de la varianza (ANOVA)
mediante el procedimiento Modelo Lineal General Univariante con el objetivo
de comprobar si la zapatilla generaba diferencias significativas (p < 0.05) en el
tiempo invertido por los deportistas al realizar el circuito definido. En dicho
analisis se introdujo el deportista como factor aleatorio y se analiz6 la interac-
cién de primer orden entre el deportista y la zapatilla.

Las variables incluidas en el estudio fueron las siguientes:

- Variables dependientes: tiempo invertido en la realizacion del circuito,
variables de percepcion y variables de preferencia.
- Variable independiente: modelo de zapatilla.

Desde el punto de vista del efecto, el modelo de zapatilla como factor aleatorio
y el deportista como factor fijo.

Posteriormente, a partir de los resultados de la evaluacion subjetiva se obtu-
vieron las tablas de contingencia que permitieron identificar la frecuencia con
la que cada deportista asigné una valoracion a cada modelo de zapatilla. Dado
que el estudio se realizé sobre una pista cuyas propiedades se encontraban
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dentro de los valores de referencia identificados, se observaron los porcenta-
jes de respuestas en las que los deportistas indicaban que las propiedades de
la interaccion eran adecuadas con las diferentes zapatillas.

Posteriormente se llev6 a cabo un analisis no paramétrico de la varianza utili-
zando el estadistico Kruskal-Wallis para conocer si existian diferencias signifi-
cativas entre la percepcién de la interaccidn calzado-pavimento que tenian los
jugadores (de acuerdo a cada una de las variables recabadas) al utilizar las
diferentes zapatillas seleccionadas en el grupo de discusién.

4.5. Fase 4. Desarrollo de una propuesta de norma téc-
nica

Las normas técnicas que regulan las propiedades de los pavimentos deporti-
vos de césped artificial incluyen tanto las normas que garantizan su funcion
deportiva como las que velan por la durabilidad de sus propiedades, a lo que
se denomina funcién técnica del pavimento (ver apartado 2.7.2.3).

En muchos casos estas normas incluyen un apartado relativo a anexos en el
que se amplia la informacién sobre aspectos propios de los ensayos a llevar a
cabo y la metodologia a seguir. En esta linea, el primer borrador de propuesta
de norma técnica se dividié en tres bloques, al igual que todas las normas téc-
nicas que regulan las propiedades de los pavimentos deportivos:

- Un primer bloque que recogia los ensayos a realizar y las caracteristi-
cas que debia cumplir desde el punto de vista de su funcién técnica
(ver apartado 2.7.2.3).

- Un segundo bloque que recogia los ensayos a efectuar y las caracteris-
ticas que debia cumplir desde el punto de vista de su funcién deportiva
(ver apartado 2.7.2.3). La evaluacién de la funcién deportiva puede
realizarse tanto en laboratorio, sobre una muestra, como in situ en una
instalacion.

- Un tercer bloque, denominado Anexos, recopild la informacién relativa
a las zonas a evaluar dentro de las pistas, los ensayos a efectuar para la
comprobacidn de la tipologia de césped y las recomendaciones genera-
les sobre el mantenimiento a practicar.

A continuacidn se describe la informacién incluida en cada uno de los bloques
indicados, asi como el proceso llevado a cabo para activar el desarrollo de la
norma dentro del comité técnico de normalizacién pertinente.
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4.5.1. Funcidn técnica

Dado que el borrador de norma a desarrollar tenia como objetivo regular
pavimentos deportivos de césped artificial, los requisitos relacionados con la
funcion técnica se fijaron atendiendo a la norma vigente encargada de regu-
lar este tipo de pavimentos (UNE-EN 15330-1) puesto que dicha norma fija,
en la mayoria de los casos, los mismos requerimientos técnicos a todas las
superficies de césped artificial independientemente del deporte al que estén
destinadas.

Los ensayos que incluye dicha norma para regular la funcién técnica de los
pavimentos deportivos de césped artificial y los documentos técnicos que des-
criben el procedimiento de cada uno de ellos se muestran a continuacién:

4.5.1.1. Traccion de la alfombra de hierba artificial

Comprueba la fuerza que resiste la moqueta de césped artificial a traccion de
acuerdo a la norma EN [SO 13934-1.

4.5.1.2. Resistencia a traccion de la fibra

Evalua la resistencia a traccién que soporta la fibra de la hierba artificial
cuando se ensaya de acuerdo a la norma EN 13864.

4.5.1.3. Resistencia al envejecimiento artificial

Tras someter la fibra a envejecimiento artificial conforme a la norma EN
14836, se debe comprobar que:

- Lavariacion de la resistencia a traccion de la fibra envejecida respecto
de la original cuando se ensaya de acuerdo a la norma EN ISO 13934-1.

- La solidez del color de la fibra envejecida respecto de la original al en-
sayarla de acuerdo a la norma EN 20105-A02.

4.5.1.4. Resistencia de las juntas

Comprueba la resistencia de las juntas de acuerdo a la norma EN 12228 antes
y después de un envejecimiento en agua caliente de acuerdo a la norma EN
13744.
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4.5.1.5. Resistencia al arranque de la fibra

Evalia la fuerza necesaria para arrancar la fibra de la moqueta segtin la norma
[SO 4919 antes y después de envejecer la moqueta en un bafio de agua caliente
siguiendo la norma EN 13744.

4.5.1.6. Permeabilidad

Evalia la infiltracion vertical de agua de acuerdo a la norma EN 12616.

4.5.2. Funci6n deportiva

Los ensayos a llevar a cabo para la evaluacién de la funcién deportiva de los
pavimentos de césped artificial para padel y los rangos en que deben encon-
trarse los resultados de los mismos se han identificado durante el desarrollo
de esta tesis doctoral.

En el apartado que regula la funcién deportiva dentro de la propuesta de nor-
ma desarrollada se incluyen los ensayos de amortiguacion, fricciéon y bote ver-
tical de pelota. En dicho apartado se hace referencia a las normas que regulan
el procedimiento de cada uno de ellos, siendo la UNE-EN 14808, UNE-EN
13036-4 y UNE-EN 12235, respectivamente.

4.5.3. Anexos

El dltimo bloque de la norma, correspondiente a los anexos, recoge tres apar-
tados que se describen a continuacion.

4.5.3.1. Zonas a evaluar en las pistas de pddel

Las zonas a evaluar dentro de las pistas de padel se han definido de acuerdo al
uso que los deportistas realizan de la superficie teniendo en cuenta el desarro-
llo del juego (ver apartado 3.3.1.2a).

4.5.3.2. Identificacion de producto

La identificacion de producto se refiere a aquellos ensayos que se llevan a ca-
bo para comprobar la tipologia del césped artificial, que viene definida por la
longitud de fibra, el nimero de puntadas, el dtex, la granulometria del relleno,
etc. (ver apartado 2.5.3.2). Este apartado del anexo recoge los ensayos a reali-
zar para comprobar que un césped coincide con el definido en la ficha técnica
de descripcion del producto de césped artificial.
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4.5.3.3. Recomendaciones de mantenimiento

El dltimo apartado fue incorporado a peticién de los vocales del SC3 del
CTN147 e incluy6 recomendaciones basicas para el mantenimiento de las su-
perficies de césped artificial con el objetivo de mantener el mayor tiempo po-
sible unas propiedades adecuadas para la practica del padel.

4.5.4. Activacion del proceso de desarrollo de la norma

La activacion del proceso para llevar a cabo el desarrollo de una nueva norma
debe realizarse a través del Comité Técnico de Normalizacién (CTN) correspon-
diente. Con este propdsito, la investigadora contactd, como secretaria del Sub-
comité SC3 del CTN147, encargado de la regulacion de los pavimentos deporti-
vos, con la presidencia de dicho subcomité (ostentada por el Consejo Superior
de Deportes) para proponer el desarrollo del mencionado documento. Una vez
obtenido el visto bueno de la presidencia, se comunicé a AENOR la intencion del
citado CTN de elaborar un documento técnico que regulara las propiedades de
los pavimentos de césped artificial destinados a la practica del padel.

Tras la realizacion de dicha comunicacidn, desde la Secretaria se circul6 a los
vocales del Subcomité la informacién relativa a la intencién de desarrollar el
proyecto de norma técnica y se abri6 un plazo de un mes para que éstos indi-
caran su interés en participar en la elaboracién de la misma. Una vez transcu-
rrido este mes, se envid el documento técnico generado en esta tesis doctoral
con el propésito de trabajar en una primera version del documento final.

Actualmente la norma esta en fase de enriquecimiento por los miembros del
grupo de trabajo de los vocales del SC3 del CTN147 que estan participando en
el desarrollo del documento.

122



Capitulo 5

Resultados

Resumen del capitulo:

En este capitulo se presentan los principales resultados de la investigacion. En
primer lugar se detallan de manera pormenorizada los criterios seguidos para
la seleccion de los ensayos a realizar sobre las superficies deportivas destina-
das a la practica del padel. A continuacion se especifican los resultados alcan-
zados durante la realizacion del estudio de campo correspondiente a la eva-
luacién de las pistas tanto desde el punto de vista mecanico como subjetivo. A
partir de dichos resultados se identifican los valores de referencia de cada una
de las propiedades evaluadas sobre las superficies de juego. Por ultimo, se
exponen los resultados obtenidos de la validacion de los valores de referencia
identificados como adecuados para garantizar el rendimiento y la salud de los
deportistas durante la practica del padel.
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5. Resultados

5.1.

Introduccion

Como se ha descrito en el capitulo anterior, material y métodos, el estudio se
ha llevado a cabo en cuatro fases:

Fase 1. Seleccién de los ensayos a realizar. Los resultados de esta fase
permitieron identificar las pruebas a realizar sobre los pavimentos de
césped artificial para padel.

Fase 2. Estudio de campo. Los resultados obtenidos en esta fase de-
terminan las propiedades mecanicas de las pistas y la percepcion de
los deportistas con respecto a dichas propiedades.

Fase 3. Establecimiento de los valores de referencia. Del andlisis cru-
zado de los resultados de la evaluacion mecanica de las propiedades y
la percepcién de los deportistas se establecieron los valores de refe-
rencia que deben presentar las superficies de césped artificial para
padel desde el punto de vista de la seguridad y el rendimiento.

Fase 4. Validacion de los valores de referencia. Finalmente se valida-
ron los valores de referencia identificados mediante la valoracién sub-
jetiva de los deportistas.

A continuacion se describen los resultados obtenidos en cada una de las fases
indicadas.

5.2.

Fase 1. Seleccion de los ensayos a realizar

5.2.1. Identificacién de los gestos deportivos que implican interaccién

calzado-pavimento y pelota-pavimento durante la practica del
padel

La siguiente tabla muestra los resultados del analisis cuantitativo de los mo-
vimientos citados realizado sobre cuatro partidos correspondientes al cam-
peonato “Padel Pro Tour 2010” (Tabla 5.1).

125



5. Resultados

Tabla 5.1. Resultados del analisis cuantitativo de los movimientos del padel que implican una
interaccion entre el calzado y el pavimento.

. Porcentaje
Movimientos Tota!es Medla. por del totaf

(4 partidos) partido (%)

split-step 424 106 17.32
Saltos con remate 160 40 6.54

laterales 904 226 36.93

Desplazamientos | frontales 748 187 30.56
hacia atras 76 19 3.10
Giros pivote 136 34 5.56

Estos resultados muestran que los movimientos mas frecuentes son los des-
plazamientos laterales y frontales, seguidos de los split-steps:

- En las acciones que implican saltos, el movimiento realizado con mayor
frecuencia es split-step (17.32%), muy por encima de la frecuencia del sal-
to con remate (6.54%).

- En cuanto a los desplazamiento, los movimientos mas frecuentes son el
desplazamiento lateral (36.93%) seguido de la carrera frontal (30.56%).

- La realizacion de giros con pivote y los desplazamientos hacia atras pre-
sentan una frecuencia menor que el resto de movimientos analizados
(5.56 y 3.10%, respectivamente).

Con respecto a los golpes de pelota mas frecuentes, a continuaciéon se muestran
los resultados obtenidos a partir de los cuatro partidos analizados (Tabla 5.2):

Tabla 5.2. Resultados del andlisis cuantitativo de los golpes de pelota.

Golpes Totales Media por Porcentaje

(4 partidos) partido del total (%)
Dri , | Directo 112 28.00 1.84
rive/reves I, directo 886 221.62 14.55
Bandeja Dir(_ecto 158 39.62 2.60
Indirecto 896 224.00 14.70
Remate Dir(_ecto 1082 270.62 17.76
Indirecto 140 35.00 2.30
Globo Directo 66 16.38 1.07
Indirecto 1250 312.62 20.52
Volea Directo 1502 375.62 24.66
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Se puede observar que los golpes a los que recurren los deportistas con mayor
frecuencia son la volea (24.66%) y el globo indirecto (20.52%), seguidos del
remate directo (17.76%), la bandeja indirecta (14.70%) y el drive directo
(14.55%).

5.2.2. Analisis de la relevancia de los gestos atendiendo a su influencia
sobre el rendimiento y la salud

Una vez identificada la frecuencia con la que se ejecutan los diferentes movi-
mientos y golpes de pelota durante la practica del padel, para la seleccion de
los ensayos a realizar se analizd la relevancia de los distintos movimientos
atendiendo al rendimiento y a la salud de los deportistas. El objetivo principal
de este analisis fue identificar si existen movimientos que, pese a presentar
una frecuencia de realizacién baja, suponen un riesgo para la salud de los de-
portistas.

5.2.2.1. Interaccion jugador-pavimento

Analizando los movimientos que implican saltos, el split-step es el realizado
con mayor frecuencia por los deportistas. Sin embargo, desde el punto de vista
de la seguridad, la altura desde la que se produce el aterrizaje no supone unos
impactos mayores para el sistema musculoesquelético que los propios de la
carrera, hecho que justificaria la realizacién de un ensayo para la evaluacién
de la capacidad de amortiguacion de impactos del pavimento. Desde el punto
de vista del rendimiento, las propiedades del pavimento no tendran efecto
sobre la realizacién de este gesto. Por tanto, este movimiento no se considera
de elevada relevancia desde el punto de vista de los criterios a tener en cuenta
para la seleccion de los ensayos a efectuar sobre los pavimentos deportivos.

Por otro lado, el salto con remate, aunque presenta una frecuencia reducida
de ejecuciéon con respecto a otros movimientos, supone niveles de impacto
elevados para el sistema musculoesquelético de los deportistas que pueden
generar lesiones graves como roturas 6seas (Hoeberigs, 1992; Jones, 1983;
Macera, 1992) o problemas de artritis (Radin et al., 1973; Radin et al., 1972).
Asi mismo, los niveles de impacto demasiado bajos implican una reduccién del
rendimiento durante la carrera o el salto (ver apartado 2.4). Por tanto, dada la
relevancia que durante la realizacidn de este gesto tiene la interaccion entre el
calzado y el pavimento para la salud y el rendimiento de los deportistas, se
deberd analizar la capacidad de amortiguacion de impactos de la superficie de
juego.
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En otra linea, la relacién de los desplazamientos con la seguridad y el rendi-
miento se basa principalmente en el agarre entre la superficie de juego y el cal-
zado durante la realizacién del movimiento. Para la practica deportiva de forma
segura y con un rendimiento adecuado es necesario contar con un agarre 6pti-
mo que permita al deportista lograr el mayor rendimiento con la maxima segu-
ridad para su salud. Una traccién lineal deficiente provocara resbalones, aumen-
tando el riesgo de lesion y disminuyendo el rendimiento. Asi mismo, una
excesiva traccion lineal aumentard el riesgo de lesién debido a un bloqueo del
pie en situaciones en las que el deportista esperaria deslizar (Kaila, 2007; Nigg,
2013; Pluim et al., 2006; Schrier et al,, 2014; Torg et al., 1974). La lesién mas
frecuente en estos casos es el esguince de tobillo (Pluim et al., 2006).

Debido a que este tipo de bloqueos, que provocan inestabilidades en el pie, no se
producen durante las carreras frontales, en este tipo de movimientos el agarre
entre el pavimento y la suela de la zapatilla afectard principalmente al rendi-
miento, siendo menor su relaciéon con el riesgo de sufrir lesiéon (Cawley et al,,
2003).

Desde el punto de vista de los desplazamientos hacia atras, el efecto del agarre
sobre el rendimiento o el riesgo de sufrir una lesion se reduce debido princi-
palmente a los menores requerimientos de este gesto por la menor rapidez de
realizacion de los movimientos.

Con todo lo expuesto, considerando tanto su frecuencia como el riesgo que su-
pone una inadecuada traccion lineal, resulta imprescindible seleccionar un en-
sayo para evaluar esta propiedad.

En relacidn con los giros, las lesiones debidas a una excesiva traccion rotacional
se producen principalmente en deportes como el futbol y/o el rugby, en los que
los deportistas utilizan calzado con tacos (De Clercq et al., 2014; Galbusera et al,,
2013; Kaila, 2007; Schrier et al., 2014; Shorten & Himmelsbach, 2002). En los
deportes en que no se utiliza este tipo de calzado, los momentos torsores que se
producen son menores, siendo capaces los ligamentos de soportarlos en la ma-
yoria de los casos (Torg et al., 1974). Las lesiones de rodilla mas frecuentes du-
rante la practica del padel son las tendinitis (Navarro, 2013), relacionadas prin-
cipalmente con los bloqueos de la pierna por un agarre excesivo del pavimento
durante los desplazamientos laterales. Desde el punto de vista del rendimiento,
no se ha encontrado ningun estudio que relacione la traccion rotacional del cal-
zado sin tacos con el rendimiento deportivo. Por tanto, teniendo en cuenta que
los giros son uno de los movimientos efectuados con menor frecuencia, se des-
carta la realizacion de un ensayo para la evaluacién de esta interaccion entre el
jugador y el pavimento.
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La siguiente figura muestra de forma grafica la ordenacion de los diferentes
movimientos de los deportistas desde el punto de vista de los dos criterios
tenidos en cuenta para la seleccion de los ensayos: la frecuencia de aparicion y
la importancia de los mismos para el rendimiento y la salud de los deportistas
(Figura 5.1):

Importancia

(rendimiento Desplazamiento

y salud) lateral

Salto con

HEMIELE Desplazamiento

frontal

Desplazamiento
haciaatras Split-step
Giros
Frecuencia

Figura 5.1. Representacion de los diferentes movimientos en relacién con su frecuencia de apa-
ricién y la importancia para el rendimiento y la salud de los deportistas.

5.2.2.2. Interaccién pelota-pavimento

Los estudios encontrados sobre la interaccion entre la pelota y los jugadores
de tenis basan principalmente el riesgo de lesién de los deportistas en la téc-
nica de juego, por lo que se observa una mayor incidencia de lesién en miem-
bro superior en deportistas jovenes y amateurs (Kibles, 2000; Bylak, 1998). El
mismo efecto del nivel de juego sobre las lesiones en miembro inferior fue
identificado en diferentes estudios sobre bAdminton (Goh et al., 2013; Hensley
& Paup, 1979; Jgrgensen & Winge, 1990).

Desde el punto de vista del rendimiento, la Federacion Internacional de Tenis
(ITF) clasifica la velocidad de las pistas en rapidas, medias o lentas mediante
un ensayo normativo descrito en el capitulo correspondiente al estado del arte
(apartado 2.7.2.2b). En el caso del tenis este ensayo se justifica teniendo en
cuenta el comportamiento diferente de la pelota tras interaccionar con la su-
perficie de juego debido a las distintas soluciones constructivas utilizadas en
las pistas sobre las que se compite en este deporte (tierra batida, césped natu-
ral y artificial, hormigén poroso y material sintético con diferentes acabados
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superficiales). Ademas, en el caso del tenis el golpe mas ejecutado es el drive
(O’Donoghue & Ingram, 2001; O’'Donoghue & Liddle, 2002), por lo que el ensa-
yo realizado trata de analizar la interacciéon entre el pavimento y la pelota es el
mismo.

En el caso del padel, a partir de los resultados mostrados en el apartado 5.2.1,
obtenidos de la observacién de partidos, se identificé que la volea y el globo
son los golpes realizados con mayor frecuencia (375.62 y 312.62 veces de me-
dia por partido, respectivamente).

Desde el punto de vista de la seguridad, se considera que, del mismo modo que
en el tenis y el bAdminton, el efecto de los diferentes golpes sobre la salud de
los deportistas esta relacionado con la técnica empleada durante la realizacién
de los gestos y no con la interaccién entre la pelota y el pavimento. Esta inter-
accion se relaciona con el rendimiento de los deportistas, que aumentara en la
medida en que los deportistas sean capaces de predecir el comportamiento de
la pelota tras el impacto de ésta con la superficie de juego.

Dicho impacto sera diferente dependiendo del golpe que el deportista realice
sobre la pelota:

- Enel caso de la volea, los deportistas generan un efecto o spin sobre la
pelota que provoca una interaccion diferente con el pavimento. En ca-
so de realizar un golpe al fondo de la pista, el efecto provoca que la in-
teraccion sea de forma angular y con una velocidad elevada; si se eje-
cuta una dejada, el spin determinara que la interacciéon sea de forma
vertical y con una velocidad reducida.

- En el caso del globo, la pelota interaccionara con el pavimento de for-
ma vertical, en caida libre.

Con todo ello, la interacciéon entre la pelota y el pavimento en ambos golpes
tendra efecto sobre el rendimiento de los deportistas. El efecto sobre su salud
vendra dado, como se ha comentado, por la técnica en la realizacién del gesto.

5.2.3. Seleccion de los ensayos a realizar

Atendiendo a los resultados obtenidos del analisis cuantitativo de los movimien-
tos de los deportistas y del andlisis de su relevancia sobre el rendimiento y la
salud de los deportistas presentado en el apartado anterior, se identificaron los
ensayos indicados a continuacion para evaluar la funcién deportiva del pavimen-
to, distinguiendo entre los que analizan la interaccion entre el jugador y el pavi-
mento y los que evaliian la interaccion entre la pelota y la superficie de juego.
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Debe tenerse en cuenta que actualmente no se conocen las fuerzas provocadas
por los deportistas durante la realizacién de los movimientos propios del padel
ni las velocidades a las que los realizan. Por otro lado, la metodologia de ensayo
utilizada para la evaluacién de las propiedades de los pavimentos deportivos
coincide, independientemente del deporte al que estén destinados.

5.2.3.1. Interaccidn jugador-pavimento

De acuerdo con lo expuesto en el apartado 4.2.2, para la evaluaciéon de la interac-
cién entre el jugador y el pavimento se deben efectuar los ensayos relacionados
con la capacidad de amortiguaciéon de impactos y la traccion o friccion lineal del
pavimento.

La capacidad de amortiguacion de impactos de un pavimento deportivo esta
estrechamente relacionada con la deformacién sufrida en el momento del impac-
to y con la capacidad de absorcién de energia del mismo.

En el caso de la deformacion, debido al espesor reducido del material de relleno
que conforma los pavimentos deportivos de césped artificial (ver apartado
2.5.3.3d), esta propiedad no supone un problema desde el punto de vista de la
seguridad de los deportistas puesto que la deformacién maxima que podria su-
frir el pavimento no les provocaria inestabilidades. En este sentido, la norma
vigente (UNE-EN 15330-1) no incluye un ensayo para la evaluacion de la defor-
macion de las superficies de césped artificial destinadas a la practica del tenis,
que presentan una composicion similar a las utilizadas en padel.

Desde el punto de vista del retorno de energia, se trata de una propiedad rela-
cionada principalmente con el rendimiento de los deportistas dado que un ma-
yor retorno de energia del pavimento implicara una menor necesidad de aporte
de energia para la realizaciéon del movimiento siguiente (Baroud et al., 1999;
Stefanyshyn & Nigg, 2000). Este menor aporte de energia implicara un retardo
en la aparicion de la fatiga y, por tanto, una menor probabilidad de sufrir lesion.

Como consecuencia, debido a la importancia que sobre la salud tiene la capaci-
dad de amortiguacion de impactos del pavimento deportivo, se considera preciso
seleccionar un ensayo para la evaluacion de dicha propiedad. Sin embargo, como
se ha comentado, no se entiende necesaria la evaluacion de la deformacién verti-
cal, teniendo en cuenta las caracteristicas del pavimento. En el caso del retorno
de energia, aunque se trata de una variable que aporta informacién fundamen-
talmente desde el punto de vista del rendimiento, en la actualidad no existe nin-
gun ensayo normativo para la evaluacion de este parametro, por lo que se des-
carta incluirlo en la evaluacion de las propiedades de los pavimentos para padel.
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Del mismo modo, en las superficies de césped artificial para tenis esta propiedad
no se analiza puesto que no existe un ensayo normativo para ello.

Por otra parte, los desplazamientos laterales, frontales y hacia atras mostrados
en la tabla 5.1 se relacionan con la traccién o friccion lineal, que en el ambito
deportivo se define como la fuerza de resistencia provocada por la interaccion
entre el calzado y el pavimento durante una parada lateral o frontal o el inicio del
movimiento en linea recta (Cawley et al., 2003). Teniendo en cuenta que los des-
plazamientos laterales y frontales son considerados importantes desde el punto
de vista de la seguridad y el rendimiento de los deportistas y que su frecuencia es
elevada, se considerd conveniente su evaluacion.

Seguin lo comentado en el apartado 5.2.2.1, el giro sobre un punto de apoyo (el
antepié) es uno de los movimientos realizados con menor frecuencia por los ju-
gadores de padel. A esto se aflade que durante la traccidon rotacional, que se
produce entre el punto de apoyo y el pavimento en deportes en los que no se
utiliza calzado con tacos, los momentos generados son soportados por el sistema
musculoesquelético en la mayoria de los casos, no suponiendo un riesgo para la
salud de los deportistas. Por tanto, se descarta la realizaciéon de un ensayo para la
evaluacién de esta propiedad en superficies de césped artificial para padel.

Con todo ello, las propiedades a evaluar son la amortiguacién de impactos y la
friccion lineal y, segun se ha sefialado en el apartado 2.7.1.3, los ensayos que eva-
lan estas dos propiedades son los descritos a continuacién:

- Absorcion de impactos: mide la capacidad del pavimento deportivo pa-
ra reducir las fuerzas de impacto que se producen en la fase de aterrizaje
del jugador durante la carrera o tras un salto. Aporta informacién sobre
la funcion de proteccion de la superficie frente a dichos impactos. Se re-
laciona principalmente con la seguridad de los deportistas.

- Friccion lineal: evalta la interaccion entre el calzado y el pavimento en
un cambio de sentido, una parada lateral o un inicio de carrera del juga-
dor sin existir rotacion del pie. Se relaciona tanto con la seguridad como
con el rendimiento de los deportistas.

La siguiente tabla muestra, a modo de resumen, la relacién entre los movimien-
tos de los deportistas, los aspectos de seguridad y/o rendimiento que implican, la
variable utilizada para la evaluacion de cada aspecto y la normativa vigente rela-
cionada. Se ha identificado con v" aquellos ensayos que han sido seleccionados
para la evaluacion de los pavimentos de padel y con x los se ha decidido no llevar
a cabo por la relevancia de la propiedad o porque no existe ensayo normativo
para la evaluacion de la misma (Tabla 5.3a):
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Tabla 5.3a. Relacién entre los movimientos de los jugadores, aspecto relacionado, variable a
evaluar y ensayo normativo.

Movimientos LSRR Variable a evaluar Ensayp
Segu./ Rend. normativo
g UNE-EN | ,
Reduccién de fuerzas 14808
Saltos Amortiguacion Deformacién vertical UNE-EN X
14809
Retorno de energia No existe | X
. C g UNE-EN | ,
Desplazamientos Agarre Friccion 13036-4
. g . UNE-EN
Giros Agarre Traccidén rotacional 15301 X

5.2.3.2. Interaccion pelota-pavimento

Tras la ejecuciéon de un globo por parte de un deportista, la pelota llega en
caida libre hasta impactar con el pavimento. El ensayo que analiza la interac-
cion entre el pavimento y la pelota tras una caida vertical libre es el bote ver-
tical de pelota (ver apartado 2.7.2.2b).

Por otro lado, como se ha indicado en el apartado 5.2.2.2, no existe ningin
ensayo capaz de reproducir el spin generado por los deportistas previamente
al bote angulado de la pelota con el pavimento, por lo que se descarta la rea-
lizacidn de un ensayo para la evaluacion de esta interaccion.

Al igual que en el caso de los ensayos que evaluan la interaccién entre el de-
portista y el pavimento, en la siguiente tabla se han identificado con v aque-
llos ensayos que han sido seleccionados para la evaluacién de la interacciéon
pelota-pavimento y con x los que se ha decidido no llevar a cabo por la rele-
vancia de la propiedad o porque no existe ensayo normativo para la evalua-
cion de la misma (Tabla 5.3b):

Tabla 5.3b. Relacidén entre los golpes realizados por los jugadores, variable a evaluar y ensayo

normativo.
Golpe Variable a evaluar Ensayo normativo
Globo Bote vertical de pelota UNE-EN 12235 v
Volea Bote angulado de pelota con spin No existe X
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5.2.3.2a. Seleccidén de la pelota a utilizar en el ensayo del bote vertical

Como se ha comentado en el apartado 4.2.3, técnicos de la Federacién Espano-
la de Padel participaron en la identificacion de las pelotas mas utilizadas en la
actualidad por los deportistas con el objetivo de seleccionar un modelo para la
realizacion de los ensayos. Se seleccionaron los seis modelos de pelotas mos-
trados a continuaciéon (Figura 5.2):

Dunlop Dunlop Head Pa- Artengo

Fort Padel Padel Vision del Bull PAdel 840 Padel
(PELOTA_1) (PELOTA_2) (PELOTA3) (PELOTA_4) (PELOTA5) (PELOTA_6)

Figura 5.2. Modelos de pelotas de padel evaluados.

A estos modelos se afiadi6 el utilizado por la International Tennis Federation
(ITF) para la evaluacidn de pistas, fabricado expresamente para la realizacion
de ensayos, que presenta un comportamiento altamente repetible.

Sobre los siete modelos de pelotas se realizé el ensayo de bote vertical sobre
un suelo rigido de acuerdo al documento técnico vigente (UNE-EN 12235), por
lo que los resultados se muestran en metros (m) y no en porcentaje (%), como
se realiza al evaluar superficies deportivas por referenciarse al bote medido
sobre superficie rigida (ver apartado 4.3.1.2a).

El siguiente grafico muestra los resultados obtenidos para los diferentes mo-
delos de pelotas (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Resultados de la evaluacién del bote vertical de los diferentes modelos de pelota

identificados.

Con los resultados obtenidos se llevd a cabo un analisis de la varianza (ANO-
VA) para identificar si existian diferencias significativas (p < 0.05) entre los

diferentes modelos de pelotas evaluados (Tabla 5.4):

Tabla 5.4. Anélisis de la varianza del bote vertical de las pelotas.

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: H (m)

Origen Media cua- F Si cu]il?riio Potencia
8 dratica & . observada
parcial
Modelo corregido 0.003a 1.70 0.157 0.267 1.00
Interseccion 77.406 47322.31( 0.000 0.999 1.00
Pelota 0.003 1.70 0.157 0.267 1.00
Error 0.002 1.70

a. R cuadrado = 0.267 (R cuadrado corregida = 0.110)

El andlisis de la varianza muestra que no existen diferencias significativas en-
tre el bote vertical de los diferentes modelos de pelotas evaluados (p < 0.05).
Ademas, la potencia observada indica que continuarian sin presentar diferen-
cias estadisticamente significativas aunque se aumentara el nimero de repeti-
ciones en el ensayo ya que la no presencia de estas diferencias es debida al
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comportamiento de la pelota y no a la falta de repeticiones del ensayo. Por
tanto, se decidié elegir las pelotas utilizadas por la ITF para la evaluacién de
las pistas de padel ya que su comportamiento repetible ha sido validado por
dicha federacién mientras que el resto de pelotas son comerciales y no han
sido sometidas a esta evaluacién de homogeneidad del comportamiento.
Ademas, los ensayos realizados permitieron comprobar que existia una menor
dispersion de los resultados en este modelo de pelota que puede ser adquirido
através dela ITF.

A partir del valor medio del bote evaluado en suelo rigido de la PELOTA_ITF,
se calculé el porcentaje de bote vertical de la pelota en las pistas de padel de
acuerdo a lo que se ha descrito en el apartado 4.2.2.2c.

5.3. Fase 2. Identificacion de los valores de referencia

Los resultados obtenidos del estudio de campo permitieron:

- Analizar las propiedades de las pistas de padel evaluadas mediante los
ensayos identificados en el apartado anterior.

- Conocer como perciben los deportistas las pistas con respecto a cada
una de las propiedades analizadas desde el punto de vista mecanico,
asi como sus preferencias.

- Identificar los valores de referencia que los deportistas perciben como
adecuados para la practica del padel.

5.3.1. Anadlisis de las propiedades de las pistas de padel

De acuerdo con lo indicado en el apartado 4.3.1.1, se han evaluado tres insta-
laciones deportivas identificadas como A, B y C. En cada una de ellas se testa-
ron cuatro, cinco y dos pistas respectivamente, por lo que el cédigo utilizado
para distinguir las pistas ha sido la letra asignada a la instalacién y el nimero
correspondiente a la pista.

La temperatura fue controlada en todos los casos con el objetivo de compro-
bar que se encontraba dentro del rango especificado por la norma que regula
los diferentes ensayos (entre +5 y +35°C).

Las propiedades evaluadas sobre las pistas de padel objeto de estudio han
sido la absorcién de impactos o reduccién de fuerzas (RF), la friccion y el bote
vertical de pelota. De cada una se realiz6, en primer lugar, un analisis de esta-
disticos descriptivos y posteriormente un analisis de la varianza (ANOVA) con
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el objetivo de identificar si existian diferencias significativas entre ellas. Por
ultimo, se efectud un andlisis post-hoc Tukey-b para comprobar entre qué
pistas existian diferencias significativas relativas a las propiedades evaluadas.

5.3.1.1. Absorcién de impactos (RF (%))

Los estadisticos descriptivos de la variable reduccion de fuerzas obtenidos para
cada una de las pistas son los mostrados en la siguiente tabla (Tabla 5.5). Puede
observarse que, en todos los casos, el coeficiente de variaciéon (COV) fue menor
del 30%, por lo que se considera que el protocolo definido para la evaluacién de
la reduccion de fuerzas en cuatro puntos dentro de cada pista es adecuado.

Ademas, el andlisis de la varianza univariante (ANOVA) realizado sobre las
medidas realizadas dentro de cada pista mostré que no existian diferencias
significativas (p < 0.05) entre la reduccidén de fuerzas medida en las diferentes
zonas de cada una de las pistas.

Tabla 5.5. Estadisticos descriptivos de la variable reduccién de fuerzas (RF (%)).

Codigo pista | Media | Desviacion tipica| COV (%) | N
Al 9.50 0.577 6.07 4
A2 9.00 0.000 0.00 4
A3 9.25 0.957 10.35 4
A4 10.00 0.000 0.00 4
B_1 15.00 0.816 5.44 4
B_2 15.00 1414 9.43 4
B_3 14.00 0.816 5.83 4
B_4 15.50 1.291 8.33 4
B_5 15.25 0.957 6.28 4
C1 21.25 0.957 4.50 4
C_2 21.00 1.826 8.70 4

La siguiente figura muestra de forma grafica los valores medios y el intervalo
de confianza de la variable reduccion de fuerzas para cada una de las pistas
(Figura 5.4):
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Figura 5.4. Valores medios e intervalos de confianza de la variable reduccién de fuerzas por

pista.

Tras realizar el analisis de la varianza entre pistas se observd que existian
diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) (Tabla 5.6).

Tabla 5.6. Resultados del analisis de la varianza entre pistas de la variable reduccién de fuerzas
(RF (%))

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Suma de Media Eta al Potencia
Origen cuadrados | gl ‘s Sig. | cuadrado
. cuadratica . observadaP
tipo 111 parcial

Modelo corregido | 764.52 [10| 76.45 0.00| 0.957 1.00
Interseccion 8708.2 1| 8708.20 |0.00| 0.996 1.00
Codigo_pista 764.5 10 76.45 0.00| 0.957 1.00
Error 34.2 33 1.03

Total 9507.0 |44

Total corregida 798.7 |43

a. R cuadrado = 0.957 (R cuadrado corregida = 0.944)
b. Calculado con alfa = 0.05

Posteriormente se comprobd entre qué pistas existian diferencias significati-

vas mediante un analisis post-hoc Tukey-b (Tabla 5.7):
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Tabla 5.7. Andlisis post-hoc Tukey-b de la variable reducciéon de fuerzas (RF (%)).

L1 . Subconjunto
Codigo pista N 1 > 3

A2 4 9.00

A3 4 9.25

A1l 4 9.50

A4 4 10.00

B_3 4 14.00

B_1 4 15.00

B_2 4 15.00

B_5 4 15.25

B_4 4 15.50

C_2 4 21.00
C.1 4 21.25

Se muestran las medias de los grupos de subconjuntos homogéneos.
Basadas en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 1.038.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 4.000.

b. Alfa =0.05.

Este andlisis mostré una agrupacién por instalacién de las pistas, indicando
que las pistas de las diferentes instalaciones presentaban diferencias estadis-
ticamente significativa entre ellas (p < 0.05), siendo la instalaciéon C la que
contaba con pistas con una mayor capacidad de amortiguacién de impactos y
las pistas de la instalacién A las que presentaban menor capacidad de reduc-
cion de las fuerzas de impacto.

Por tanto, como se pretendia durante el proceso de seleccion de la muestra, el
estudio cuenta con pistas con comportamientos significativamente diferentes (p
< 0.05) desde el punto de vista de la capacidad de amortiguaciéon de impactos.

5.3.1.2. Friccién

Idéntico andlisis al realizado sobre la variable reduccién de fuerzas se efectud
sobre la friccion medida en las diferentes pistas evaluadas. Los resultados del
andlisis descriptivo son los mostrados en la tabla 5.8. En todos los casos, el coe-
ficiente de variacion fue menor del 30%, por lo que se consider6 que el proto-
colo definido para la evaluacién de la reduccion de fuerzas en cuatro puntos
dentro de cada pista era adecuado. Desde el punto de vista de las diferencias
entre zonas, el andlisis de la varianza (ANOVA) realizado mostré que en nin-
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guna pista existian diferencias significativas entre los cuatro puntos evalua-

dos.

Tabla 5.8. Estadisticos descriptivos de la variable Friccion por pista.

Codigo pista Media Desviacidn tipica | COV (%) [ N
Al 72.50 6.45 8.90 4
A2 73.75 6.29 8.53 4
A3 67.50 2.88 4.28 4
A4 66.25 2.50 3.77 4
B_1 96.25 6.29 6.54 4
B_2 96.25 7.50 7.79 4
B_3 97.50 2.88 2.96 4
B_4 95.00 4.08 4.30 4
B_5 95.00 4.08 4.30 4
C.1 70.00 4.08 5.83 4
C_2 68.75 4.78 6.96 4

El siguiente grafico (Figura 5.5) presenta los valores medios e intervalos de
confianza de la variable friccién obtenidos en cada una de las pistas.
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Figura 5.5. Valores medios de la variable friccion por pista.
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El andlisis de la varianza entre pistas sefialé6 que existian diferencias significati-

vas (p < 0.05) (Tabla 5.9):

Tabla 5.9. Resultados del andlisis de la varianza entre pistas de la variable Friccion.

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Total corregida 8497.1 |43

Suma de Media Eta al Potencia
Origen cuadrados | gl ‘s Sig. | cuadrado
i cuadratica . observadab
tipo 11 parcial

Modelo corregido | 7678.4= (10| 767.8 |0.00]| 0.904 1.000
Interseccion 2937278 | 1 | 293727.8 10.00| 0.997 1.000
Codigo pista 7678.4 |10 767.8 0.00| 0.904 1.000
Error 818.7 33 24.8

Total 302225.0 |44

a. R cuadrado = 0.904 (R cuadrado corregida = 0.874)
b. Calculado con alfa = 0.05

A continuacién se muestran los resultados del andlisis post hoc Tukey-b (Ta-

bla 5.10):
Tabla 5.10. Anélisis post-hoc Tukey-b de la variable Friccién.
Codigo pista N Slubcon]untzo
A4 4 66.25
A3 4 67.50
C.2 4 68.75
C1 4 70.00
Al 4 72.50
A2 4 73.75
B_4 4 95.00
B_5 4 95.00
B_1 4 96.25
B_2 4 96.25
B_3 4 97.50

Se muestran las medias de los grupos de subconjuntos homogéneos.

Basadas en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 24.811.
a. Usa el tamafio muestral de la media armoénica = 4.000.

b. Alfa =0.05.
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Los resultados mostrados en la tabla anterior (Tabla 5.10) indican que en el
caso de la friccién no existia una agrupacién de las pistas por instalacién sino
que el comportamiento de las pistas de la instalacién B era significativamente
diferente (p < 0.05) al de las pistas de las instalaciones A y C; sin embargo, no
se encontraron diferencias significativas en la friccion medida en las pistas
correspondientes a estas ultimas instalaciones.

Como se pretendia en la seleccién de la muestra, el estudio cont6 con pistas que
presentaban diferencias significativas desde el punto de vista de la friccién. Sin
embargo, esta diferenciacion fue inicamente en dos grupos, lo que a posteriori
complicé la identificacién de los valores de referencia de esta propiedad (ver
apartado 5.3.3.2).

5.3.1.3. Bote vertical de pelota (H (%))

Al igual que en el caso de las dos variables anteriores, sobre los resultados del
bote vertical de la pelota se realiz6 en primer lugar un analisis de estadisticos
descriptivos, obteniéndose los resultados mostrados a continuacién. En este
caso el bote se expresd en porcentaje, dado que se referia al bote vertical de la
pelota seleccionada sobre superficie rigida:

Tabla 5.11. Estadisticos descriptivos de la variable bote vertical de pelota por pista (H (%)).

Codigo pista | Media | Desviacion tipica [ COV (%) ]| N
Al 97.00 0.81 0.84 4
A2 95.75 1.70 1.78 4
A3 95.00 1.82 1.92 4
A4 94.25 1.25 1.33 4
B_1 95.00 1.63 1.72 4
B_2 96.00 0.81 0.85 4
B_3 96.00 1.82 1.90 4
B_4 97.75 0.95 0.98 4
B_5 97.75 1.50 1.53 4
C.1 92.75 1.71 1.84 4
C.2 91.75 2.06 2.25 4

En todos los casos, el coeficiente de variacion fue menor del 30%, por lo que se
consider6 que el protocolo definido para la evaluacién del bote vertical de
pelota en cuatro puntos dentro de cada pista era adecuado.
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Desde el punto de vista de las diferencias entre zonas, el analisis de la varianza
(ANOVA) realizado mostr6 que en ninguna pista existian diferencias significa-
tivas entre los cuatro puntos evaluados. La siguiente figura muestra la repre-
sentacidén grafica de los estadisticos descriptivos (Figura 5.6):
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Figura 5.6. Valores medios e intervalos de confianza del bote de pelota por pista.

De los resultados del analisis de la varianza (ANOVA) se desprendi6 que existian
diferencias significativas entre pistas (Tabla 5.12):

Tabla 5.12. Resultados del anélisis de la varianza de la variable bote vertical de pelota (H (%)).

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Suma de Media Eta al Potencia
Origen cuadrados | gl Lo Sig. | cuadrado
. cuadratica ) observadab
tipo 111 parcial
Modelo 15442 | 10| 1544 |0.00| 0.669 1.00
corregido
Interseccion 400909.0 1 1400909.09( 0.00 1.000 1.00
Codigo pista 154.4 10 15.44 0.00| 0.669 1.00
Error 76.5 33 2.31
Total 401140.0 | 44

a. R cuadrado = 0.669 (R cuadrado corregida = 0.568)
b. Calculado con alfa = 0.05
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De los resultados del analisis post-hoc Turkey-b se dedujo que no existia una
agrupacion de pistas por instalacién como la observada en la variable reduc-
cion de fuerzas (Tabla 5.13):

Tabla 5.13. Andlisis post-hoc Tukey-b de la variable bote vertical de pelota (H (%)).

Codigo pista N 1 Subco;]unto 3

C.2 4 91.75

C1 4 92.75 92.75

A4 4 94.25 94.25 94.25
A3 4 95.00 95.00 95.00
B_1 4 95.00 95.00 95.00
A2 4 95.75 95.75
B_3 4 96.00 96.00
B_2 4 96.00 96.00
A1l 4 97.00
B_4 4 97.75
B_5 4 97.75

Se muestran las medias de los grupos de subconjuntos homogéneos.
Basadas en las medias observadas.

El término de error es la media cuadréatica (Error) = 2.318.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 4.000.

b. Alfa =0.05.

Se observaron diferencias estadisticamente significativas de la pista C_2 con
respecto a las pistas A_2, B_3, B_2, A_1, B_4 y B_5 (que presentaban un bote
vertical de pelota menor) y de la pista C_1 con respecto a las pistas A_1,B_4y
B_5, siendo el bote de pelota de la pista C_1 mayor que el registrado en las
ultimas pistas citadas. Sin embargo, se detecté que la diferencia entre el ma-
ximo y el minimo bote de pelota era reducida, lo que supuso un inconveniente
en la identificacion de los valores de referencia (ver apartado 5.3.3.3).

5.3.2. Analisis de la percepcidn de los deportistas

A partir de los resultados de las encuestas realizadas sobre los deportistas se
desarrollé el analisis de su percepcion. El tratamiento de resultados realizado
fue el siguiente:

- Estadisticos descriptivos y analisis de frecuencias de los datos relativos
ala caracterizacion de los deportistas que participaron en el estudio.
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- Estadisticos descriptivos de los resultados de percepcion y preferencia
de cada una de las propiedades mecanicas sobre las que fueron entre-
vistados (dureza, resbaladicidad y bote de pelota).

- Andlisis de la varianza de tipo no paramétrico Kruskal-Wallis para
identificar si existian diferencias significativas entre las propiedades
percibidas en diferentes pistas.

5.3.2.1. Caracterizacion de los deportistas

Dado que previamente a la realizacion de la encuesta no se comprobaban las
caracteristicas de cada deportista, participaron en el estudio un total de 190
deportistas con el objetivo de garantizar que, si se descartaban deportistas por
no cumplir con los requisitos marcados, se alcanzaria el nimero de casos ne-
cesarios. Finalmente, 176 de los deportistas que cumplimentaron la encuesta
cumplieron con los requisitos indicados. Las tablas 5.14 a 5.18 presentan las
caracteristicas de los deportistas incluidos en el estudio:

Tabla 5.14. Estadisticos descriptivos de la edad de los deportistas.

N Minimo Maximo Media | Desviacion tipica
Edad 176 18.00 55.00 34.67 10.80
Nvalido | 176

Tabla 5.15. Distribucién por sexos de los deportistas.

Frecuencia Porcentaje
Validos Hombre 105 59.6
Mujer 71 40.4
Total 176 100.0

Tabla 5.16. Distribucién por instalacién habitual de practica del padel.

(Juega habitualmente en esta instalacion?

Frecuencia Porcentaje
Validos No 0 0.0
St 176 100.0
Total 176 100.0
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Tabla 5.17. Distribucién por frecuencia de juego.

Horas de practica a la semana

Frecuencia Porcentaje
Validos >1&<3 39 22.2
>3&<5 76 43.2
>5 61 34.6
Total 176 100.0
Tabla 5.18. Distribucién por experiencia.
Experiencia (afios)
Frecuencia Porcentaje
Validos >1&<3 46 26.1
>3 &<5 62 35.2
>5 68 38.7
Total 176 100.0

El 59.6% de los deportistas incluidos en el estudio eran hombres y el 40.4% mu-
jeres. El mayor porcentaje de jugadores (43.2%) practicaba padel entre 3 y 5
horas a la semana, mientras que un 34.6% lo practicaba méas de cinco horas a la
semana y un 22.2% entre 1y 3 hora a la semana. En cuanto a la experiencia en la
practica de este deporte, el 35.2% lo practicaba entre 3 y 5 afios y un 38.7% mas
de 5 afios. Solamente un 26.1% de los deportistas que cumplieron los requisitos
para participar en el estudio llevaban practicando padel entre 1 y 3 afios.

5.3.2.2. Percepcidn de la dureza

A continuacién se muestran los estadisticos descriptivos de la valoracion de la
dureza de la superficie de juego de las diferentes pistas realizada por los de-
portistas (Tabla 5.19):
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Tabla 5.19. Estadisticos descriptivos de la variable dureza.

Codigo pista] Media | Desviacidn tipica [ Moda N
A1l 3.87 0.61 4 16
A2 4.26 0.45 4 16
A3 4.18 0.40 4 16
A4 412 0.50 4 16
B_1 3.50 0.47 3/4 8
B_2 3.87 0.35 4 8
B_3 3.58 0.51 4 12
B_4 3.50 0.52 3/4 12
B_5 3.41 0.66 4 12
C1 2.56 0.50 3 30
C.2 2.73 0.44 3 30
Total 3.44 0.80 176

Sobre las pistas B_1 y B_2 se logré un menor numero de respuestas por parte
de los usuarios dado que en las fechas de realizacion de las encuestas se rom-
pi6é un panel de vidrio de la pista B_1 y los gestores de la instalacion decidie-
ron clausurar tanto la pista B_1 como la B_2 hasta su reparacion y la sustitu-
cion del césped de la pista B_1. El retraso en abrir de nuevo la pista B_2 y la
sustitucion del césped en la pista B_1 provocaron que se contara con muy po-
cos deportistas entrevistados para registrar su percepcion de las propiedades
de las pistas. No obstante, se decidi6 incluir los resultados puesto que estos
presentaron una desviacidn tipica del mismo orden o menor que los de pistas
en las que se conté con mayor niumero de deportistas entrevistados.

A continuacién se muestran de forma grafica los valores medios de la dureza
percibida por los deportistas y los intervalos de confianza para cada una de las
pistas (Figura 5.7):
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Figura 5.7. Valores medios e intervalos de confianza de la variable dureza (1: muy blanda; 2:
blanda; 3: ni dura ni blanda; 4: dura; 5: muy dura).

Se observa que la mayoria de las pistas fueron valoradas como duras, siendo
las pistas correspondientes a la instalacion C las inicas que fueron valoradas
como blandas por algunos deportistas. Ninguna pista fue valorada como muy
blanda.

Los resultados obtenidos del andlisis de la varianza de tipo no paramétrico
Kruskal-Wallis mostraron diferencias significativas entre pistas (p < 0.05)
(Tabla 5.20):
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Tabla 5.20. Anélisis de varianza de tipo no paramétrico Kruskal-Wallis (percepcién dureza).

Rangos
Codigo pista N Rango promedio
Dureza Al 16 110.75
A2 16 133.97
A3 16 130.56
A4 16 126.28
B_1 8 88.25
B_2 8 113.94
B_3 12 93.96
B_4 12 88.25
B_5 12 84.71
Cc1 30 35.58
C2 30 42.67
Total 176
Estadisticos de contrasteab
Dureza
Chi-cuadrado 113.824
gl 10
Sig. asintot. 0.000

a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacién: Cédigo pista

Los deportistas identificaron la pista A_2 como la mas dura y la C_1 como la
mas blanda.

5.3.2.3. Percepcién de la friccién

A continuacién se muestran los estadisticos descriptivos de la percepcion de la
friccion por parte de los deportistas en las diferentes pistas analizadas (Tabla
5.21.). Al igual que en el caso del andlisis de percepcion de la dureza, se deci-
dio incluir en el estudio los resultados de las pistas B_1 y B_2:
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La figura 5.8 muestra graficamente los valores obtenidos y los

Tabla 5.21. Estadisticos descriptivos de la friccidn percibida.

Codigo pista | Media [ Desviacion tipica | Moda N
A1l 1.31 0.47 1 16
A2 1.43 0.51 1 16
A3 1.25 0.44 1 16
A4 1.18 0.40 1 16
B_1 2.75 0.50 3 8
B_2 2.37 0.51 2 8
B_3 241 0.51 2 12
B_4 241 0.51 2 12
B_5 2.50 0.52 2/3 12
C.1 1.73 0.45 2 30
C.2 1.30 0.46 1 30
Total 1.69 0.68 176

confianza:

intervalos de
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Figura 5.8. Valores medios e intervalos de confianza de la friccién percibida (1: resbala mucho;
2: resbala un poco; 3: la resbaladicidad es adecuada; 4: frena un poco; 5: frena mucho).

La mayoria de las pistas fueron percibidas como resbaladizas, siendo las co-
rrespondientes a la instalacidn B las que presentaron una valoracion mas pro-
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xima a un agarre adecuado. Sin embargo, ninguna pista recibié valoraciones
relacionadas con un agarre excesivo.

Los resultados del analisis de la varianza de tipo no paramétrico Kruskal-Wallis
mostraron diferencias significativas entre pistas (p < 0.05) (Tabla 5.22):

Tabla 5.22. Andlisis de varianza de tipo no paramétrico Kruskal-Wallis (percepcién friccion).

Rangos
Codigo pista N Rango promedio
Friccion Al 16 60.94
A2 16 70.31
A3 16 56.25
A4 16 51.56
B_1 8 149.25
B_2 8 130.88
B_3 12 132.92
B_4 12 132.92
B_5 12 137.00
C.1 30 92.50
C_2 30 60.00
Total 176
Estadisticos de contrasteab
Friccion
Chi-cuadrado 89.562
gl 10
Sig. asintot. 0.000

a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacién: Cédigo pista

Los deportistas indicaron que la superficie de la pista B_1 era la que percibian
que resbalaba menos, mientras que la correspondiente a la pista A_4 fue per-
cibida como la mas resbaladiza.

5.3.2.4. Percepcién del bote vertical de pelota

Los estadisticos descriptivos de la percepcion del bote vertical de pelota mos-
traron los siguientes resultados (Tabla 5.23). Del mismo modo que en el caso
de la percepcion de dureza y de resbaladicidad, en la percepcién del bote de
pelota se considerd oportuno incluir en el estudio los resultados de las pistas
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B_1 y B_2 dado que su desviacién tipica era del mismo orden que la del resto
de los casos pese a contar con encuestas respondidas por menos deportistas:

Tabla 5.23. Estadisticos descriptivos del bote de pelota percibido.

Codigo pista | Media [ Desviacion tipica | Moda N
A1l 3.20 0.41 3 16
A2 3.18 0.54 3 16
A3 2.31 0.48 2 16
A4 3.31 0.48 3 16
B_1 3.50 0.47 3/4 8
B_2 3.37 0.35 4 8
B_3 3.58 0.51 4 12
B_4 4.08 0.99 5 12
B_5 4.00 0.85 3/4 12
C1 2.23 0.43 2 30
C.2 2.50 0.51 2/3 30
Total 3.02 0.85 176

La representacidn grafica de estos resultados queda tal y como se muestra en
la siguiente figura (Figura 5.9):
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Figura 5.9. Valores medios e intervalos de confianza del bote de pelota percibido (1: bota muy
poco; 2: bota poco; 3: bota correctamente; 4: bota alto; 5: bota muy alto).
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Los deportistas percibian que en todas las pistas la pelota botaba correcta-
mente, alto o muy alto. Sin embargo, no se registraron valoraciones relaciona-
das con un bote deficiente de la pelota.

Los resultados obtenidos del andlisis de la varianza de tipo no paramétrico
Kruskal-Wallis mostraron diferencias significativas entre pistas (p < 0.05):

Tabla 5.24. Andlisis de varianza de tipo no paramétrico Kruskall-Wallis (percepcion bote pelota).

Rangos
Codigo pista N Rango promedio
Rebote A1l 16 100.60
A2 16 99.38
A3 16 45.50
A4 16 106.84
B_1 8 117.25
B_2 8 138.06
B_3 12 121.88
B_4 12 132.63
B_5 12 133.67
C1 30 40.43
C.2 30 57.50
Total 176
Estadisticos de contrasteab
Bote pelota
Chi-cuadrado 102.988
gl 10
Sig. asintot. 0.000

a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacién: Cédigo pista

Los deportistas indicaron que la pista en la que la pelota botaba mas era la
B_4, mientras que en la pista C_1 se percibié el menor bote de pelota.

5.3.2.5. Preferencia de la dureza

Los estadisticos descriptivos relativos a la valoracion de la preferencia de du-
reza realizada por los deportistas se presentan en la Tabla 5.25 y se muestran
de forma grafica en la Figura 5.10:
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Tabla 5.25. Estadisticos de la preferencia de dureza.

Codigo pista | Media [ Desviacion tipica | Moda N
A1l 3.00 0.00 3 16
A2 3.00 0.00 3 16
A3 3.00 0.00 3 16
A4 3.00 0.00 3 16
B_1 2.50 0.47 2/3 8
B_2 2.62 0.52 3 8
B_3 3.00 0.00 3 12
B_4 241 0.51 2 12
B_5 2.33 0.49 2 12
C.1 1.13 0.34 1 30
C.2 1.43 0.57 2 30
Total 2.28 0.85 176

La siguiente figura muestra de forma grafica los valores medios y el intervalo
de confianza obtenidos para la variable preferencia dureza (Figura 5.10):
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Figura 5.10. Valores medios e intervalos de confianza de la preferencia de dureza expresada (1:
preferiria que las pista fuera mas dura; 2: la dureza de la pista es perfecta; 3: preferiria que la
pista fuera mas blanda).
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Todos los deportistas encuestados en las pistas A_1, A_2, A_3 y A_4 indicaron
que preferirian que fueran mas blandas. En las pistas B1, B_2, B_3 y B_4 hubo
deportistas que indicaron que la dureza les parecia perfecta, mientras que
para otros eran demasiado duras. En lo que atafie a las pistas C_1 y C_2, los
deportistas indicaron que preferian que fueran mas duras, aunque en algunos
casos sefialaron que la dureza era adecuada.

Los resultados del andlisis de la varianza de tipo no paramétrico Kruskal-
Wallis mostraron la existencia de diferencias significativas entre las preferen-
cias de los deportistas en distintas pistas (Tabla 5.26):

Tabla 5.26. Anélisis de varianza de tipo no paramétrico Kruskal-Wallis (preferencia dureza).

Rangos
Codigo pista N Rango promedio
Preferencia A_1 16 126.00
dureza A2 16 126.00
A3 16 126.00
A4 16 126.00
B_1 8 94.00
B_2 8 102.00
B_3 12 126.00
B_4 12 88.67
B_5 12 83.33
C1 30 27.77
C2 30 40.43
Total 176
Estadisticos de contrasteab
Preferencia dureza
Chi-cuadrado 142.224
gl 10
Sig. asintot. 0.000

a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacién: Cédigo pista
5.3.2.6.Preferencia de la friccién

Los estadisticos descriptivos correspondientes a la preferencia de friccion
expresada por los deportistas se muestran a continuacion (Tabla 5.27):
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Tabla 5.27. Estadisticos descriptivos preferencia friccion.

Codigo pista | Media [ Desviacion tipica | Moda N
A1l 3.00 0.00 3 16
A2 3.00 0.00 3 16
A3 3.00 0.00 3 16
A4 3.00 0.00 3 16
B_1 2.25 0.50 2 8
B_2 2.50 0.53 2/3 8
B_3 2.33 0.49 2 12
B_4 242 0.51 2 12
B_5 2.50 0.52 2/3 12
C.1 3.00 0.00 3 30
C.2 2.97 0.18 3 30
Total 2.83 0.37 176

La siguiente figura muestra de forma grafica los valores medios y el intervalo
de confianza obtenidos para la variable preferencia friccion (Figura 5.11):
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Figura 5.11. Valores medios e intervalos de confianza de la preferencia de friccién expresada (1:
preferiria que la pista resbalara mas; 2: la resbaladicidad de la pista es perfecta; 3: preferiria
que la pista resbalara menos).

Todos los deportistas que participaron en el estudio indicaron que preferirian
que la pista sobre la que se les encuestaba resbalara menos o que la resbaladi-
cidad de la pista era adecuada. En las pistas A_1, A_2, A_3, A_4 y C_1 hubo una-
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nimidad en la respuesta: todos preferian que la pista resbalara menos (y en la
pista C_2 practicamente también se observé unanimidad). La valoracion de las
pistas B_1, B_2, B_3 y B_4 indicaron que, segtin la opinién de los deportistas, su
resbaladicidad estaba cercana a lo que ellos percibian como adecuado.

Los resultados del andlisis de la varianza de tipo no paramétrico Kruskal-
Wallis mostraron diferencias significativas entre la preferencia de friccién de
los deportistas en las distintas pistas (Tabla 5.28):

Tabla 5.28. Andlisis de la varianza de tipo no paramétrico Kruskal-Wallis (preferencia friccién).

Rangos
Codigo pista N Rango promedio
Preferencia Al 16 101.00
friccion A2 16 101.00
A3 16 101.00
A4 16 101.00
B_1 8 36.50
B_2 8 58.00
B_3 12 43.67
B_4 12 50.83
B_5 12 58.00
C1 30 101.00
C2 30 98.13
Total 176

Estadisticos de contrasteab

Preferencia friccion
Chi-cuadrado 83.764
gl 10
Sig. asintot. 0.000

a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacién: Cédigo pista

5.3.2.7.Preferencia del bote de pelota

La siguiente tabla muestra los estadisticos descriptivos obtenidos de la eva-
luacion de la preferencia de los deportistas con respecto al bote de pelota (Ta-
bla 5.29), que se presentan en la figura 5.12:
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Tabla 5.29. Estadisticos descriptivos de la preferencia del bote de pelota.

Codigo pista | Media [ Desviacion tipica | Moda N
Al 1.68 0.47 2 16
A2 2.00 0.63 2 16
A3 1.62 0.95 1 16
A4 1.93 0.44 2 16
B_1 2.50 0.57 2/3 8
B_2 2.87 0.35 3 8
B_3 2.66 0.49 3 12
B_4 2.50 0.52 2/3 12
B_5 2.58 0.51 3 12
Cc1 1.23 0.43 1 30
C.2 1.43 0.50 1 30
Total 1.87 0.75 176

La siguiente figura muestra de forma grafica los valores medios y los intervalos
de confianza obtenidos para la variable preferencia bote pelota (Figura 5.12):
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Figura 5.12. Valores medios e intervalos de confianza de la preferencia de bote vertical de pelo-
ta (1: preferiria que la pelota botara mas; 2: el bote de la pelota es perfecto; 3: preferiria que la
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Los resultados medios sefialan que los deportistas encuestados en las pistas
C_1 y C_2 preferian que la pelota botara mas, mientras que en las pistas B_1,
B_2, B_3, B_4 y B_5 preferian que botara menos. El bote percibido como mas
proximo al adecuado fue el valorado por los deportistas encuestados en las
pistas A_1,A_2,A 3y A_4.

A continuacion se muestran los resultados del analisis de la varianza de tipo
no paramétrico Kruskal-Wallis (Tabla 5.30):

Tabla 5.30. Analisis de la varianza de tipo no paramétrico Kruskal-Wallis (preferencia bote pelota).

Rangos
Codigo pista N Rango promedio
Preferencia Al 16 76.72
bote vertical A2 16 95.44
pelota A3 16 69.13
A4 16 92.66
B_1 8 125.25
B_2 8 146.06
B_3 12 134.50
B_4 12 125.25
B_5 12 129.88
C1 30 46.52
C.2 30 59.82
Total 176

Estadisticos de contrasteab

Preferencia bote pelota
Chi-cuadrado 83.489
gl 10
Sig. asintot. 0.000

a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacién: Cédigo pista

La preferencia expresada por los deportistas en relacién con el bote de la pelo-
ta present6 diferencias significativas entre pistas de acuerdo a los resultados
del andlisis de la varianza no paramétrico.
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5.3.3. Identificacion de los valores de referencia

Para identificar los valores de referencia de las diferentes propiedades eva-
luadas se efectuaron los siguientes tratamientos estadisticos:

- Andlisis de correlacién (Pearson) entre las propiedades medidas y la
percepcidon de los deportistas (basada en los rangos promedios de
Kruskal-Wallis).

- Andlisis de correlacién (Pearson) entre las propiedades medidas y la
preferencia de los deportistas (basada en los rangos promedios de
Kruskal-Wallis).

- Andlisis de correlacion (Rho de Spearman) entre los valores medios de
la percepcidn y la preferencia de los deportistas.

- Tablas de contingencia entre las propiedades medidas y la preferencia
de los deportistas, analizando la frecuencia con la que los deportistas
valoraban como adecuados, excesivos o deficientes los valores obteni-
dos de cada una de las propiedades.

Finalmente se identificaron los rangos en que deben encontrarse las diferen-
tes propiedades teniendo en cuenta la percepcién sobre cada una de las pro-
piedades analizadas y la preferencia con respecto a cada una de ellas de los
deportistas entrevistados.

5.3.3.1. Absorciéon de impactos (RF (%))

Las siguiente tabla muestra los resultados del andlisis de correlaciones bivaria-
das entre la reduccion de fuerzas (RF (%)) medida y los rangos de Kruskal-Wallis
calculados a partir de la opinidn de los deportistas con respecto a la dureza per-
cibida (Tabla 5.31).

Tabla 5.31. Correlaciones bivariadas entre la reduccion de fuerzas medida y la dureza percibida
por los deportistas (rango Kruskal-Wallis).

Rango K-W percepcién
RF (%) j durgza b

RF (%) Correlacion de Pearson 1 -0.951"

Sig. (bilateral) 0.000

N 11 11
Rango K-W  Correlacion de Pearson | -0.951" 1
percepciéon  Sig. (bilateral) 0.000
dureza N 11 11

**La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral).
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Al representar ambas variables en un diagrama de dispersion simple se puede
observar que una menor reduccién de fuerzas del pavimento fue percibida
como una mayor dureza por los deportistas (Figura 5.13).
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Figura 5.13. Diagrama de dispersién de la variable reduccién de fuerzas respecto a la dureza del
pavimento percibida por los deportistas (las bandas grises representan zonas en las que se ha
detectado ausencia de datos).

Del diagrama de dispersidn se concluyé que no se contaba con pistas con valo-
res de RF entre aproximadamente el 16 yel 21% y el 10 y el 14% (zonas som-
breadas), por lo que se desconocia como perciben los deportistas las pistas
que cuenta con estos valores de RF.

El andlisis de correlaciones bivariadas entre la reduccion de fuerzas medida y
la preferencia de dureza de los deportistas (basada en los rangos de Kruskal-
Wallis) muestra los resultados que recoge la tabla 5.32.
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Tabla 5.32. Correlaciones bivariadas entre la reducciéon de fuerzas medida y la dureza preferida
(rango Kruskal-Wallis).

Rango K-W preferencia
RF (%) dureza

RF (%) Correlacion de Pearson 1 -0.942*

Sig. (bilateral) 0.000

N 11 11
Rango K-W Correlacién de Pearson | -0.942™ 1
preferencia Sig. (bilateral) 0.000
dureza N 11 11

** La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral).

Al representar ambas variables en un diagrama de dispersidn simple, se puede
observar que los deportistas prefieren pistas mas blandas cuando la RF
medida es menor (Figura 5.14).

227

o0 O

T T T
20 40 60

T
80

T
100

T T
120 140

Rango Kruskal-Wallis preferencia dureza

Figura 5.14. Diagrama de dispersién de reduccion de fuerzas vs preferencia dureza (las bandas
grises representan zonas en las que se ha detectado ausencia de datos).

Sin embargo, como se ha sefialado, no se cuenta con pistas con valores de RF
en las zonas sombreadas, por lo que, al igual que ocurria con la percepcién de
dureza, se desconoce la preferencia de los deportistas cuando las pistas
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cuentan con valores de RF que oscilan entre el 16 y el 21% y el 10 y el 14%
(Figura 5.14).

El andlisis de la varianza de tipo no paramétrico Kruskal-Wallis mostrado en
el apartado 5.3.2.2 sefialé6 que la percepcion de los deportistas presentaba
diferencias significativas entre pistas (p < 0.05). Por otro lado, el andlisis de
correlaciones realizado indicé que existe una elevada correlacién entre la RF
medida y la dureza percibida por los deportistas de forma que, cuanto menor
era la RF, mas dura percibian la pista los deportistas (como cabia esperar). Por
tanto, ello lleva a pensar que la opinién de los deportistas sobre la dureza si
permite fijar los valores de referencia de la variable reduccion de fuerzas.

Del mismo modo, existe una alta correlacién entre la RF y la preferencia de
dureza de los deportistas, indicando que en aquellas pistas con menores valo-
res de RF los deportistas preferirian que fueran mas blandas y viceversa.

Del andlisis de correlaciones bivariadas entre la percepcién y la preferencia de
dureza de los deportistas se obtienen los siguientes resultados (Tabla 5.33).

Tabla 5.33. Correlaciones bivariadas entre la percepcion y preferencia de dureza.

Percepcion | Preferencia
dureza dureza
Rho de Percepcidn  Coeficiente de .
Spearman dureza correlacién 1.000 0.791
Sig. (bilateral) 0.000
N 176 176
Preferencia  Coeficiente de co- -
dureza rrelacién 0.791 1.000
Sig. (bilateral) 0.000
N 176 176

** La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral).

La correlacidn positiva indica que en aquellos casos en los que los deportistas
perciben las pistas como duras, indican que la preferirian mas blanda y vice-
versa.

A continuacién se muestra el diagrama de dispersion de ambas variables (Fi-
gura 5.15).
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Figura 5.15. Diagrama de dispersion de percepcion vs preferencia de dureza.

A partir del grafico de dispersion entre las variables dureza percibida y prefe-
rencia se identificé que los valores de reduccion de fuerza cuya preferencia
hubiera sido valorada con un 2 (dureza de la pista perfecta) marcarian los
valores de referencia de la variable RF de las pistas de padel (puntos dentro
del recuadro en linea verde discontinua).

Sin embargo, aquellas pistas valoradas con una dureza 1 6 2 (pista muy blanda
o blanda) y con una preferencia 1 (preferiria que la pista fuera mas dura) o
valorada con 3 o0 4 (pista dura o muy dura) y con una preferencia 3 (preferiria
que la pista fuera mas blanda) fijarian los rangos por encima o por debajo de
los cuales no deberia encontrarse el valor de RF (puntos en el interior del re-
cuadro en linea roja continua).

En el siguiente grafico se han representado los valores de RF de las pistas co-
rrespondientes a los cuadros verde (linea discontinua) y rojo (linea continua)
de la figura 5.15 frente a los valores de preferencia, fijandose por tanto el ran-
go en que debe encontrarse esta variable (Figura 5.16):
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Figura 5.16. Diagrama de dispersion de RF vs preferencia de dureza de las pistas identificadas
en la figura 4.15 (1: preferiria mas dura; 2: la dureza es perfecta; 3: preferiria mas blanda).

A partir de los resultados mostrados se identificé que la variable reduccion de
fuerzas debia encontrarse entre aproximadamente 15% y 21% para ser perci-
bida como adecuada por los deportistas.

Uno de los criterios a tener en cuenta para fijar los valores de referencia de la
RF es el nimero de deportistas que han indicado que el valor medido en la
pista que se les ha entrevistado es insuficiente, adecuado o excesivo. La si-
guiente tabla muestra la frecuencia con la que los deportistas realizaron cada
valoracidén de la preferencia. Debe tenerse en cuenta que el nimero de casos
es menor de 176 porque algunos fueron descartados para este analisis si-
guiendo el criterio mostrado en la figura 5.15.

Tabla 5.34. Tabla de contingencia de la preferencia de dureza frente a la RF (%) medida.

RF (%)

9 [93]95[10]13.3[15]15.5]16]21[21.3] Total
et , 0l 0] o0 ]olo ol o lo[17] 13| 30
relerencia ol o] ool o [8]12]12]2] 4] 38
dureza

(5[ 16 | 12 [15] 7 [ 4)] o |o|o| o | 69
Total 15| 16 | 12 [15] 7 12| 12 [12|19| 17 | 137
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En lo que atafie a los valores de RF por encima del 21%, se observa que de los
36 deportistas que contestaron sobre las pistas que presentaban estas propie-
dades, 30 (el 83%) opinaron que preferirian que fuera mas duray 6 (el 17%)
que les parecia adecuada. Y de los 19 deportistas que opinaron sobre la pista
que presentaba una RF del 21%, 17 la percibieron como demasiado blanda.
Por tanto, el valor maximo de RF de las pistas de padel de césped artificial se
puede fijar en 21%.

Sin embargo, en el caso del valor minimo de RF se observé que de los depor-
tistas que opinaron sobre la pista que presentaba un valor de 15%, el 67%
opinaron que era adecuado y el 33% que era insuficiente (pista demasiado
dura). Sin embargo, todos los que opinaron sobre la pista que presentaba un
valor de RF de 13.3% o menor sefialaron que era insuficiente.

En este caso, como segundo criterio, al estar mas relacionado con el rendimien-
to, se recurri6 a la normativa que regula los pavimentos de césped artificial des-
tinados a la practica del tenis (UNE-EN 15330-1:2014), que indica que el valor
minimo de la RF en superficies destinadas a este deporte debe ser del 15%.

Por tanto, puesto que, de acuerdo a los resultados obtenidos y teniendo en
cuenta el valor minimo de RF fijado en el caso del tenis, se decidi6 fijar el valor
de referencia de las superficies de césped artificial destinadas a la practica del
padel en 15%, coincidiendo con el de las superficies para tenis de césped arti-
ficial.

5.3.3.2. Friccion

En la misma linea, el andlisis de correlaciones entre la friccion medida y la
percepcidn de los deportistas se muestra a continuacion (Tabla 5.35):

Tabla 5.35. Correlaciones bivariadas entre la friccion medida y percibida por los deportistas
(rango Kruskal-Wallis).

Rango K-W percepcion
Friccion friccion

Friccion Correlacion de Pearson 1 0.961™

Sig. (bilateral) 0.000

N 11 11
Rango K-W  Correlacidn de Pearson 0.961" 1
pgrcg’pcién Sig. (bilateral) 0.000
friccion N 11 11

** La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral).
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Se observa que existe una alta correlacién entre la friccion medida y la resba-
ladicidad percibida de forma que aquellas pistas con una menor friccion fue-
ron percibidas por los deportistas como pavimentos con mayor resbaladici-
dad.

Del mismo modo que ocurria en el caso de la dureza, el analisis de la varianza
de variables no paramétricas Kruskal-Wallis mostré que los deportistas eran
capaces de detectar diferencias significativas entre pistas (p < 0.05). Por tanto,
cabe pensar que la opinién de los deportistas con respecto a la resbaladicidad
si es un criterio aceptable para fijar los valores de referencia de la friccion de
las pistas destinadas a la practica del padel.

La siguiente figura muestra el diagrama de dispersién que representa la varia-
ble medida friccidon frente a la resbaladicidad percibida por los deportistas
(rango Kruskal-Wallis). Las zonas sombreadas en el grafico representan los
valores de friccion de los que no se tiene valoracién de los deportistas por no
contar en el estudio con pistas que presentaran dichos valores (Figura 5.17):
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Figura 5.17. Diagrama de dispersion friccién medida vs percibida (rangos Kruskal-Wallis) (las
bandas grises representan zonas en las que se ha detectado ausencia de datos).

El analisis de correlacion entre la friccion medida y la preferencia de fricciéon
indicada por los deportistas se muestra en la siguiente tabla (Tabla 5.36):
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Tabla 5.36. Correlaciones bivariadas entre la friccion medida y preferida por los deportistas
(rangos Kruskal-Wallis).

Rango K-W preferencia
Friccién friccion

Friccion Correlaciéon de Pearson 1 -0.968™

Sig. (bilateral) 0.000

N 11 11
Rango KW Correlacion de Pearson | -0.968* 1
gﬁgﬁ%ﬁma Sig. (bilateral) 0.000

N 11 11

** La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral).

La siguiente figura muestra el diagrama de dispersion que representa la varia-
ble medida friccion frente a los rangos Kruskal-Wallis de la preferencia de
resbaladicidad indicada por los deportistas para cada una de las pistas (Figura

5.18):
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Figura 5.18. Diagrama de dispersion friccién medida vs preferencia (rango Kruskal-Wallis) (las
bandas grises representan zonas en las que se ha detectado ausencia de datos).

Como se ha comentado al referirse a la figura 5.18, en el estudio no se contd
con pistas cuya friccion medida estuviera en el rango sombreado, por lo que
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no se dispuso de valoraciones con respecto a la preferencia de los deportistas
en pistas con dicho valor de friccion.

Sin embargo, si se puede apreciar que valores mayores de friccién se relacio-
nan con rangos de Kruskal-Wallis méas altos y viceversa. El andlisis de estos
resultados se presenta de forma pormenorizada mas adelante mediante tablas
de contingencia.

El analisis de correlacion entre la percepcion de friccién y la preferencia
muestra una correlacion significativa baja (Tabla 5.37):

Tabla 5.37. Correlaciones bivariadas entre la friccion percibida y preferida.

Percepcion Preferencia
friccion friccion
Rho de Percepcion  Coeficiente de 1.000 -0.437"
Spearman friccién correlacién
Sig. (bilateral) 0.000
N 176 176
Preferencia Coeficiente de -0.437" 1.000
friccion correlaciéon
Sig. (bilateral) 0.000
N 176 176

** La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral).

En este caso la correlacidn obtenida no fue tan alta como en la obtenida entre
la variable medida y la opinidn de los deportistas. Ello se explica al observar el
diagrama de dispersion (Figura 5.19) en el que se identifica que deportistas
que indicaron que la friccién de la pista era excesiva, sefialaron que la resbala-
dicidad era adecuada al contestar la pregunta sobre su preferencia:
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Figura 5.19. Diagrama de dispersion friccién percibida vs preferencia.

Al igual que en el caso de la RF, teniendo en cuenta la opinion de los deportis-
tas que indicaron que la pista resbalaba o resbalaba mucho (percepcién valo-
rada en 2 y 1 respectivamente) (encuadrados en linea continua roja) y la de
los que percibieron que no resbalaba ni mucho ni poco (percepcién=3), se
valoro la preferencia en un 2 como la resbaladicidad perfecta (encuadrado en
linea discontinua verde). Aislando las pistas correspondientes a esos datos y
representando el diagrama de dispersion entre la variable friccion medida y la
preferencia de friccidn, se obtuvo el siguiente grafico (Figura 5.20):
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Figura 5.20. Diagrama de dispersion friccién medida vs preferencia en los casos identificados en
la figura 4.19 (1: preferiria que la pista resbalara mas; 2: la resbaladicidad de la pista es perfec-
ta; 3: preferiria que la pista resbalara menos).

Los resultados mostraron que, si bien valores de fricciéon de 74 eran deficien-
tes para la mayor parte de los deportistas, se detectaron respuestas de depor-
tistas que indicaban que preferirian que la pista agarrara mas en superficies
con una friccién medida de 95. Sin embargo, valores de friccién por encima de
95 fueron percibidos como adecuados por otros deportistas. Debe tenerse en
cuenta, ademas, que no se detectd ningtn caso en el que se hubiera valorado el
agarre de alguna pista como excesivo.

La siguiente tabla muestra la frecuencia de la preferencia indicada por los depor-
tistas con respecto a la friccidn medida en cada una de las pistas (Tabla 5.38):

Tabla 5.38. Tabla de contingencia de la preferencia de dureza frente a la Friccién medida.

Friccion
6668697073 |74|95|96 98| Total
Preferencia 1 0] Oof o O] Of O] O] Of O 0
friccién 2| o] o|l o| of o| o|Lal 7| 7] 18
3|16l 16] 29130 16]16] 4] of 0| 127
Total 16| 16| 29| 30| 16| 16| 8| 7| 7| 145
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Se puede observar que valores de friccién por encima de 95 fueron valorados
como aceptables por los deportistas que opinaron sobre las pistas que presen-
taban estos valores, mientras que una fricciéon por debajo de 95 fue considera-
da como insuficiente. El 50% de los deportistas (4 de 8) que expresaron su
preferencia sobre el valor de friccién 95 indicaron que era adecuado, mientras
que el otro 50% (4 de 8) sefialaron que era insuficiente.

En el caso del tenis la norma que regula las superficies de césped artificial desti-
nadas a esta disciplina deportiva (UNE-EN 15330-1) fija como adecuado un valor
de friccién entre 55 y 110. Sin embargo, como se ha mostrado en las figuras 5.17
y 5.18, en este estudio no se cuenta con pistas cuya friccion esté por debajo de 65
o por encima de 100, por lo que no es posible conocer la valoracion con respecto
a los extremos del rango de friccidn fijados por la citada norma.

Por otro lado, aunque en el caso de la friccion los requerimientos de agarre mi-
nimo en tenis y en padel son diferentes por la propia naturaleza del juego (en
tenis los deportistas deslizan mas), el valor maximo de friccién puede fijarse en
110 también en el caso del padel con el objetivo de evitar lesiones por excesivo
agarre. Sin embargo, segin se desprende de los resultados, el valor de friccion
minimo correspondiente al tenis (55) seria insuficiente para la practica del padel
(ver apartado 6.4.3).

La identificacién del valor minimo de friccién no resulta evidente por la propia
naturaleza de las pistas estudiadas. No se han evaluado pistas con valor de
friccion entre 75 y 95, por lo que se detecta una pérdida de informacién. Por
tanto, se decidid fijar un valor minimo de friccién de 95, ya que todas las pistas
evaluadas con valores de friccion inferiores fueron valoradas por los deportis-
tas con un 3, lo que indica que preferian un agarre mayor. El valor mencionado
se validé en la fase siguiente de esta tesis doctoral.

5.3.3.3. Bote vertical de pelota (H (%))

El andlisis de correlaciones entre el bote vertical medido (H (%)) y la percep-
cion y preferencia de los deportistas mostré una correlacion significativa mo-
derada (Tabla 5.39):
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Tabla 5.39. Correlaciones bivariadas entre el bote de pelota medido (H (%)) y percibido por los
deportistas (rango Kruskal-Wallis).

Rango K-W percepcién
H (%) i bo'?e b

H (%) Correlacion de Pearson 1 0.751*

Sig. (bilateral) 0.008

N 11 11
Rango K-W Correlaciéon de Pearson | 0.751* 1
percepcion Sig. (bilateral) 0.008
bote N 11 11

**_La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral).

A continuacion se presenta el diagrama de dispersidn de la variable bote verti-
cal de pelota frente a la percepcién del mismo (Figura 5.21):
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Figura 5.21. Diagrama de dispersion del bote medido vs percibido (rango Kruskal-Wallis).

Se puede observar que existe una correlacion entre la altura medida del bote
vertical de la pelota (H (%)) y la percibida por los deportistas. Ademas, cabe
destacar que los resultados del analisis de la varianza de variables no paramé-
tricas Kruskal-Wallis (ver apartado 5.3.2.4) indicaron que los deportistas per-
cibieron diferencias significativas entre pistas.
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Por tanto, teniendo en cuenta que el andlisis de la varianza (ANOVA) de la va-
riable H también presenté diferencias significativas entre pistas, este resulta-
do, junto con el del analisis de correlaciones, indicé que la percepciéon de los
deportistas era un dato valido para la identificacion de los valores de referen-
cia del bote vertical de pelota.

Los resultados obtenidos del analisis de correlaciones bivariadas entre la altu-
ra de bote medida y la preferencia de bote de los deportistas (rango Kruskal-

Wallis) mostré una correlacion significativa moderada entre ambas variables
(Tabla 5.40):

Tabla 5.40. Correlaciones bivariadas entre el bote vertical de pelota medido y preferido por los
deportistas (rango Kruskal-Wallis).

Rango K-W
H (%) preferencia
bote
H (%) Correlacion de Pearson 1 0.676
Sig. (bilateral) 0.022
N 11 11
Rango K-W Correlacion de Pearson 0.676" 1
preferencia  Sig. (bilateral) 0.022
bote N 11 11

*. La correlacion es significante al nivel 0.05 (bilateral).

Se observa una correlaciéon positiva entre ambas variables, lo que significa
que, a medida que aumenta el bote, aumenta la valoracién de la preferencia,
correspondiendo el valor 3 a “prefiero que le pelota bote menos”.

A continuacién se muestra el diagrama de dispersion de la variable altura de
bote/preferencia del mismo (rangos Kruskal-Wallis) para cada una de las pis-
tas (Figura 5.22):
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Figura 5.22. Diagrama de dispersion del bote medido vs preferido (rango Kruskal-Wallis).

Por ultimo el andlisis de correlaciones entre la percepcién de bote y la prefe-
rencia mostré una correlacion significativa alta (Tabla 5.41):

Tabla 5.41. Correlaciones bivariadas entre el bote vertical percibido y preferido por los depor-

tistas.
., Preferencia
Percepcidn bote bote
Rho de Percepcién Coef1c1er_1:ce de 1.000 0.869"
Spearman bote correlaciéon
Sig. (bilateral) 0.000
N 176 176
Preferencia Coef1c1er_1:ce de 0.869" 1.000
rebote correlaciéon
Sig. (bilateral) 0.000
N 176 176

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Al igual que en el caso de las variables anteriores, a partir del diagrama de
dispersion entre la percepcion y la preferencia del bote de la pelota, se identi-
ficaron los casos de interés para fijar los valores de referencia de esta variable:
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Figura 5.23. Diagrama de dispersion del bote percibido vs preferido.

Dichos datos se han aislado y representado frente a la altura de pelota medida
(H(%)), quedando tal y como se muestra en el siguiente grafico (Figura 5.24):
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Figura 5.24. Diagrama de dispersion bote vertical de pelota medido vs preferencia en los casos
identificados en la figura 5.23.
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A partir de los resultados obtenidos, el rango en que se encuentra la altura de
bote que la mayoria de los deportistas indicaron como adecuada es de 94-
97%. Sin embargo, se puede observar en el grafico anterior que en pistas en
las que se ha medido una altura de bote del 95% hubo deportistas que sefiala-
ron que el bote fue excesivo. Por tanto, para fijar el valor de referencia maximo
se debe comprobar si esta opinién es mayoritaria. La siguiente tabla de con-
tingencia muestra la frecuencia de respuestas de preferencia de bote de pelota
para cada uno de los valores de H obtenidos (Tabla 5.42):

Tabla 5.42. Tabla de contingencia de la preferencia de bote de pelota frente a la H (%) medida.

H (%)
92 193 |94 |95 |96 |97 | 98 | Total
Preferencia 1 [ 39 [ 32 ] 0 0 0 0 0 71
bote pelota 2 0 0 | 10 19 | 14 [ 0 45

2
3 0 0 0 0 5 4 | 20 29
Total 39 1 32 | 10 { 2 24 | 18 | 20 145

Se puede observar que los valores de H de 96 y 97% fueron valorados como
adecuados por 19 y 14 deportistas respectivamente, mientras que fueron va-
lorados como excesivos por 5 y 4 deportistas respectivamente. El valor de
bote vertical de pelota de 98% fue valorado como excesivo por el 100% de los
deportistas entrevistados, por lo que se fija 97% como maximo aceptable para
los jugadores de padel.

Con respecto al valor minimo, una altura de bote vertical de pelota de 93% fue
valorada como deficiente por el 100% de los deportistas entrevistados, por lo
que se fija un valor de H de 94% como minimo aceptable.

5.3.4. Valores de referencia identificados

De acuerdo a los resultados obtenidos, se fijaron los siguientes valores de re-
ferencia:

- RF(%):15-21
- Fricciéon: 95-110
- H(%):94-97

Estos valores fueron validados en la fase siguiente de esta tesis doctoral y mo-
dificados en aquellos aspectos que se considerd necesario (ver apartado 5.5).
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5.4. Fase 3.Validacion de los valores de referencia

El desarrollo de esta fase tiene como objetivo validar los valores de referencia
identificados en la Fase 2. Dicha validacién se realizé en dos etapas diferentes
(ver apartado 4.4):

1. Evaluacidn subjetiva de dos pistas tras la disputa de partido. Una de las
pistas contaba con propiedades dentro de los valores de referencia
identificados; la otra se consideraba inadecuada de acuerdo a los ran-
gos establecidos para las diferentes propiedades.

2. Evaluacioén subjetiva de una pista tras la realizacién de un circuito con-
trolado utilizando zapatillas con caracteristicas de la suela diferentes.
La pista contaba con propiedades dentro del rango de los valores de
referencia identificados.

A continuacion se detallan los resultados obtenidos en cada una de las etapas.
5.4.1. Validacién tras partido

5.4.1.1. Caracterizacién de los deportistas

Dado que previamente a la realizacion de la encuesta no se comprobaban las
caracteristicas de cada deportista, un total de 150 deportistas participaron en el
estudio con el objetivo de garantizar que, si se descartaban deportistas por no
cumplir con los requisitos marcados, se iba a alcanzar el nimero de casos nece-
sarios. Finalmente, 110 de los deportistas que contestaron la encuesta cumplian
con los requisitos indicados. Las tablas 5.43 a 5.47 presentan las caracteristicas
de los deportistas incluidos en el estudio:

Tabla 5.43. Estadisticos descriptivos de la edad de los deportistas.

N Minimo | Maximo | Media | Desviacién tipica

Edad 110 19.00 35.00 28.67 7.63
N valido 110

Tabla 5.44. Distribucién por sexos de los deportistas.

Frecuencia Porcentaje
Validos Hombre 76 69.1
Mujer 34 309
Total 110 100.0
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Tabla 5.45. Distribucién por instalacién habitual de practica del padel.

(Juega habitualmente en esta instalacién?

Frecuencia Porcentaje
Validos No 0 0.0
Si 110 100.0
Total 110 100.0

Tabla 5.46. Distribucién por frecuencia de juego.

Horas de practica a la semana

Frecuencia Porcentaje
Validos >1 &<3 18 16.4
>3&=<5 76 69.1
>5 16 14.5
Total 110 100.0
Tabla 5.47. Distribucién por experiencia.
Experiencia (afios)
Frecuencia Porcentaje
Vilidos >1&<3 24 21.8
>3 &<5 66 60.0
>5 20 18.2
Total 110 100.0

El 69.1% de los deportistas que rellenaron la encuesta eran hombres y el
30.9% mujeres. El mayor porcentaje de jugadores (69.1%) practicaba padel
entre 3 y 5 horas a la semana, mientras que un 14.5% jugaba mas de cinco
horas a la semana y un 16.4% entre 1y 3 hora a la semana. En lo que se refiere
a la experiencia en el ejercicio de este deporte, el 60.0% lo llevaba practicando
entre 3 y 5 aflos y un 18.2% mas de 5 afios. Un 21.8% de los deportistas que
cumplieron los requisitos para participar en el estudio lo practicaba entre 1y
3 afios atras.

5.4.1.2. Propiedades de las pistas

Las propiedades de las pistas sobre las que se realiz6 la validacién tras dispu-
tar un partido son las mostradas en la siguiente tabla (Tabla 5.48):
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Tabla 5.48. Propiedades mecanicas de las pistas seleccionadas para la validacion.

Codigo pista D_1 E_1
RF (%) 17 6
Friccion 98 80

H (%) 94 100

La pista codificada como D_1 contaba con sus propiedades dentro de los valo-
res de referencia identificados, mientras que las propiedades de la pista codi-
ficada como E_1 se encontraban fuera de dichos valores.

5.4.1.3. Valoraciodn subjetiva de los deportistas

A continuacién se muestran los resultados obtenidos a partir de la valoracion
subjetiva de los deportistas de cada una de las pistas, tanto en relaciéon a su
percepcidon como a su preferencia.

5.4.1.3a. Dureza

Percepcion de dureza

Los estadisticos descriptivos de la variable percepciéon de dureza obtenidos
para cada una de las pistas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5.49. Estadisticos descriptivos de la variable percepcién de dureza.

D_1 E_1
N 55 55
Media 3.09 4.53
Moda 3 5
Desv. tip. 0.290 0.504

Los resultados obtenidos del andlisis de la varianza de tipo no paramétrico
Kruskal-Wallis mostraron diferencias significativas entre pistas (p < 0.05):

Tabla 5.50. Analisis de la varianza de tipo no paramétrico Kruskal-Wallis (percepcién dureza).

Rangos
Codigo pista N Rango promedio
Percepcidn D 1 55 29.18
de dureza E_1 55 81.82
Total 110
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Estadisticos de contrasteab

Percepcion dureza
Chi-cuadrado 86.522
gl 1
Sig. asinto6t. 0.000

a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacién: Cédigo pista

Los deportistas entrevistados percibieron la pista E_1 significativamente mas
dura que la pista D_1.

La siguiente tabla muestra la frecuencia con la que los deportistas valoraron
los diferentes niveles de percepcion de la dureza de ambas pistas (Tabla 5.51):

Tabla 5.51. Tabla de contingencia de la percepcién de dureza en ambas pistas (1: muy blanda; 2:
blanda; 3: ni blanda ni dura; 4: dura; 5: muy dura).

Percepcién de dureza
1 2 3 4 5 Total
Codigo pista D_1 0 0 50 5 0 55
E_1 0 0 0 26 29 55
Total 0 0 50 31 29 110

Se observo que la pista D_1 era valorada por la mayoria de los deportistas
entrevistados (50) como “ni blanda ni dura” (solamente 5 de los 55 entrevis-
tados indicaron que la percibian dura). Sin embargo, en el caso de la pista E_1
todos los deportistas percibieron la superficie como dura o muy dura.

Preferencia de dureza

Los estadisticos descriptivos de la variable preferencia de dureza obtenidos
para cada una de las pistas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5.52. Estadisticos descriptivos de la variable preferencia de dureza.

D1 E_1
N 55 55
Media 2.24 2.87
Moda 2 3
Desv. tip. 0.429 3
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Los resultados obtenidos del andlisis de la varianza de tipo no paramétrico
Kruskal-Wallis mostraron diferencias significativas entre pistas (p < 0.05)
(Tabla 5.53):

Tabla 5.53. Analisis de la varianza de tipo no paramétrico Kruskal-Wallis (preferencia de dure-

za).
Rangos
Codigo pista N Rango promedio
Preferencia D1 55 38.00
de dureza E_1 55 73.00
Total 110

Estadisticos de contrasteab

Preferencia de dureza
Chi-cuadrado 44.672
gl 1
Sig. asintoét. 0.000

a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacién: Cédigo pista

Las frecuencias con la que los deportistas expresaron cada una de las valora-
ciones sobre las diferentes pistas, se muestran en la siguiente tabla de contin-
gencia (Tabla 5.54):

Tabla 5.54. Tabla de contingencia de la preferencia de dureza (1: preferiria que la pista fuera
mas dura; 2: la dureza de la pista es perfecta; 3: preferiria que la pista fuera mas blanda).

Preferencia de dureza
1 2 3 Total
Codigo pista D_1 0 42 13 55
E_1 0 7 48 55
Total 0 49 61 110

El 76% de los deportistas entrevistados en la pista D_1 opin6 que la dureza de
la pista era perfecta, mientras que el 24% restante indicé que preferiria que la
pista fuera menos dura. Sin embargo, en la pista E_1 el 87% de los deportistas
opiné que preferiria que la pista fuera menos dura, mientras que un 13% opi-
no que la dureza de la pista era perfecta.
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Estos resultados son acordes a los obtenidos sobre la variable percepcién de
dureza, que indicé que los deportistas percibian mas dura la pista E_1 que la
pista D_1.

5.4.1.3b. Fricciéon

Percepcion de friccion

La siguiente tabla muestra los estadisticos descriptivos de la variable percep-
cion de friccion obtenidos para cada una de las pistas (Tabla 5.55):

Tabla 5.55. Estadisticos descriptivos de la variable percepcién de friccion.

D_1 E_1
N 55 55
Media 2.85 2.73
Moda 3 3
Desv. tip. 0.356 0.449

Los resultados obtenidos del andlisis de la varianza de tipo no paramétrico
Kruskal-Wallis no mostraron diferencias significativas entre pistas (p < 0.05):

Tabla 5.56. Andlisis de la varianza de tipo no paramétrico Kruskal-Wallis (percepcién friccién).

Rangos
Codigo pista N Rango promedio
Percepcién D_1 55 59.00
de friccion E 1 55 52.00
Total 110
Estadisticos de contrasteab
Percepcidn de friccion

Chi-cuadrado 2.669

gl 1

Sig. asintot. 0.102

a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacién: Cédigo pista

El analisis mostré que no existian diferencias estadisticamente significativas
en la friccién percibida por los deportistas en ambas pistas.

La siguiente tabla muestra la frecuencia de la percepcidn indicada por los de-
portistas con respecto a la fricciéon en cada una de las pistas (Tabla 5.57):
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Tabla 5.57. Tabla de contingencia de la percepcién de friccién en ambas pistas (1: resbala mu-
cho; 2: resbala un poco; 3: la resbaladicidad es adecuada; 4: frena un poco; 5: frena mucho).

Percepcidn de fricciéon
1 2 3 4 5 Total
Codigopista D_1 0 8 47 0 0 55
E_1 0 15 40 0 0 55
Total 0 23 87 0 0 110

Los resultados mostraron que la mayoria de los deportistas percibieron que la
friccion de las pistas era adecuada (85% de los casos en la pista D_1y 73% en
la pista E_1). El resto de deportistas indicaron, en ambas pistas, que resbala-
ban un poco.

Preferencia de friccion

La siguiente tabla muestra los estadisticos descriptivos de la variable prefe-
rencia de friccion obtenidos para cada una de las pistas (Tabla 5.58):

Tabla 5.58. Estadisticos descriptivos de la variable preferencia de friccién.

D_1 E_1
N 55 55
Media 2.29 2.38
Moda 2 2
Desv. tip. 0.458 0.490

La realizacion del analisis de la varianza de tipo no paramétrico Kruskal-
Wallis no identificé diferencias significativas entre pistas (p < 0.05) (Tabla
5.59):

Tabla 5.59. Anélisis de la varianza de tipo no paramétrico Kruskal-Wallis (preferencia de fric-

cidén).
Rangos
Codigo pista N [ Rango promedio
Preferencia D_1 55 53.00
de friccion E 1 55 58.00
Total 110
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Estadisticos de contrasteab

Preferencia de friccion
Chi-cuadrado 1.009
gl 1
Sig. asinto6t. 0.315

a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacién: Cédigo pista

La siguiente tabla muestra la frecuencia con la que los deportistas expresaron
cada uno de los valores relativos a la preferencia de fricciéon en cada una de las
pistas (Tabla 5.60):

Tabla 5.60. Tabla de contingencia de la preferencia de friccién (1: preferiria que la pista resbala-
ra mas; 2: la resbaladicidad de la pista es perfecta; 3: preferiria que la pista resbalara menos).

Preferencia de friccion
1 2 3 Total
Codigo pista D_1 0 39 16 55
E_1 0 34 21 55
Total 0 73 37 110

La tabla de contingencia sefial6 que la mayoria de los deportistas indicaron
que la friccién de las pistas era perfecta (71% y 62% en las pistas D_1 y E_1
respectivamente), mientras que el resto de los jugadores indicaron que prefe-
ririan que la resbaladicidad fuera menor en ambas pistas.

5.4.1.3c. Bote de pelota

Percepcion del bote de pelota

La siguiente tabla muestra los estadisticos descriptivos de la variable percep-
cion de bote de pelota obtenidos para cada una de las pistas (Tabla 5.61):

Tabla 5.61. Estadisticos descriptivos de la variable preferencia de percepcion bote pelota.

D 1 E 1
N 55 55
Media 2.98 3.65
Moda 3 4
Desv. tip. 0.304 0.480
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Los resultados obtenidos del andlisis de la varianza de tipo no paramétrico
Kruskal-Wallis mostraron diferencias significativas entre el bote percibido por
los deportistas en ambas pistas (p < 0.05) (Tabla 5.62):

Tabla 5.62. Andlisis de la varianza de tipo no paramétrico Kruskal-Wallis (percepcion del bote

de pelota).
Rangos
Codigo pista N Rango promedio
Percepcion del D_1 55 37.98
bote de pelota E 1 55 73.02
Total 110

Estadisticos de contrasteab

Percepcidn del bote de pelota
Chi-cuadrado 46.597
gl 1
Sig. asintot. 0.000

a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacién: Cédigo pista

Los resultados del analisis mostraron diferencias significativas en el bote per-
cibido por los deportistas en las dos pistas, siendo el bote percibido en la pista
E_1 mayor que el percibido en la pista D_1.

La siguiente tabla muestra la frecuencia con la que los deportistas expresaron
cada uno de los valores relativos a la percepcion del bote de pelota en cada
una de las pistas (Tabla 5.63):

Tabla 5.63. Tabla de contingencia de la percepcion de bote de pelota en ambas pistas (1: bota
muy poco; 2: bota poco; 3: bota correctamente; 4: bota alta; 5: bota muy alta).

Percepcién del bote de pelota
1 2 3 4 5 Total
D 1 0 3 50 2 0 55
E_1 0 0 19 36 0 55
Total 0 3 69 39 0 110

La tabla de contingencia muestra que en el caso de la pista D_1 la mayoria de
los deportistas (91%) percibieron que el bote de la pelota era adecuado. El
resto de deportistas indicaron que la pelota botaba poco (5%) y que botaba
alto (4%).
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En el caso de la pista E_1 la mayoria de los deportistas entrevistados (65%)
opind que la pelota botaba alta, mientras que el resto (35%) indic6 que el bote
de la pelota era perfecto.

Preferencia del bote de pelota

Los estadisticos descriptivos obtenidos de la variable preferencia de bote de
pelota para cada una de las pistas se muestran en la siguiente tabla (Tabla
5.64):

Tabla 5.64. Estadisticos descriptivos de la variable preferencia de bote de pelota.

D_1 E_1
N 55 55
Media 2.49 3.49
Moda 2 3
Desv. tip. 0.505 0.505

Los resultados obtenidos del andlisis de la varianza de tipo no paramétrico
Kruskal-Wallis mostraron diferencias significativas entre pistas (p < 0.05)
(Tabla 5.65):

Tabla 5.65. Andlisis de la varianza de tipo no paramétrico Kruskal-Wallis (preferencia de bote

de pelota).
Rangos
Codigo pista N Rango promedio
Preferencia del D_1 55 34.87
bote de pelota E 1 55 76.13
Total 110

Estadisticos de contrasteab

Preferencia del bote de pelota
Chi-cuadrado 54.514
gl 1
Sig. asintot. 0.000

a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacion: Cédigo pista

A continuacion se muestra la tabla de contingencia donde se indica la frecuen-
cia de la valoracion de la preferencia del bote de pelota para cada una de las
pistas (Tabla 5.66):
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Tabla 5.66. Tabla de contingencia de la preferencia de bote de pelota (1: preferiria que la pelota
botara mas; 2: el bote de la pelota es pefecto; 3: preferiria que la pelota botara menos).

Preferencia del bote de pelota
1 2 3 Total
Codigo pista D_1 11 44 0 55
E_1 0 23 32 55
Total 11 67 32 110

Los resultados de la tabla de contingencia muestran que, mientras en el caso
de la pista D_1 hubo deportistas que indicaron que preferirian que la pelota
botara mas, la mayoria indicé que el bote de la pelota era perfecto y ninguno
sefial6 que preferiria que la pelota botara menos. En el caso de la pista E_1 la
mayoria de los deportistas (58.1%) indic6 que preferiria que la pelota botara
menos, aunque un numero elevado de jugadores (23 de 55, 41.8%) sefial6 que
el bote de la pelota era adecuado.

5.4.1.3d. Percepcién de seguridad

Los estadisticos descriptivos obtenidos de la variable percepcion de seguridad
para cada una de las pistas se muestran en la siguiente tabla (Tabla 5.67):

Tabla 5.67. Estadisticos descriptivos de la variable percepcién de seguridad.

D_1 E 1
N 55 55
Media 3.56 2.71
Moda 4 3
Desv. tip. 0.501 0.685

Los resultados obtenidos del andlisis de la varianza de tipo no paramétrico
Kruskal-Wallis mostraron diferencias significativas entre la seguridad perci-
bida en ambas pistas (p < 0.05) (Tabla 5.68):

Tabla 5.68. Andlisis de la varianza de tipo no paramétrico Kruskal-Wallis (percepcién de seguri-

dad).
Rangos
Codigo pista N | Rango promedio
Percepcidon de D_1 55 72.52
seguridad E_1 55 38.48
Total 110
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Estadisticos de contrasteab

Percepcion de seguridad
Chi-cuadrado 36.352
gl 1
Sig. asintot. 0.000

a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacién: Cédigo pista

El analisis mostré diferencias significativas en la seguridad percibida por los
deportistas en ambas pistas, siendo la pista D_1 percibida mas segura.

Las tablas de contingencia obtenidas muestran los siguientes resultados (Ta-
bla 5.69):

Tabla 5.69. Tabla de contingencia de la percepcion de seguridad en cada una de las pistas (1: muy
mala; 2: mala; 3: ni buena ni mala; 4: buena; 5: muy buena).

Percepcion de seguridad
1 2 3 5 Total
Codigo pista  D_1 0 0 24 31 0 55
E_1 0 23 25 7 0 55
Total 0 23 49 38 0 110

Los resultados mostrados en la tabla 5.69 sefialan que el 56% de los deportis-
tas entrevistados en la pista D_1 indicéd que su percepcién de seguridad era
buena, mientras que el resto (44%) opind que dicha percepcién no era ni bue-
na ni mala. Ninguno de los deportistas entrevistado indicé que la percepcién
de seguridad fuera mala.

Sin embargo, en el caso de la pista E_1 un 42% de los deportistas indicé que la
seguridad percibida era mala, mientras que solamente un 13% de ellos opind
que era buena. El resto de deportistas (45%) sefiald que la seguridad percibi-
da no era ni buena ni mala.

5.4.1.3e. Percepcion de rendimiento

La siguiente tabla muestra los estadisticos descriptivos obtenidos de la varia-
ble percepcion de rendimiento para cada una de las pistas (Tabla 5.70):
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Tabla 5.70. Estadisticos descriptivos de la variable percepcién de rendimiento.

D_1 E_ 1
N 55 55
Media 3.62 3.04
Moda 4 3
Desv. tip. 0.561 0.719

Los resultados obtenidos del andlisis de la varianza de tipo no paramétrico
Kruskal-Wallis no mostraron diferencias significativas entre el rendimiento
percibido en las dos pistas (p < 0.05) (Tabla 5.71):

Tabla 5.71. Anélisis de la varianza de tipo no paramétrico Kruskal-Wallis (percepcién de rendi-

miento).
Rangos
Codigo pista N Rango promedio
Percepcién de D_1 55 55.36
rendimiento E 1 55 55.64
Total 110

Estadisticos de contrasteab

Percepcion de rendimiento
Chi-cuadrado 0.003
gl 1
Sig. asintot. 0.957

a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacién: Cédigo pista

El andlisis de la varianza no paramétrico mostré que los deportistas no perci-
bian diferencias significativas en cuanto al rendimiento logrado en ambas pis-

tas.

A continuacién se muestra la tabla de contingencia en la que se presenta la
frecuencia de la valoracién de la percepcién de rendimiento para cada una de

las pistas (Tabla 5.72):
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Tabla 5.72. Tabla de contingencia de la percepcién de rendimiento en cada una de las pistas (1:
muy malo; 2: malo; 3: ni bueno ni malo; 4: bueno; 5: muy bueno).

Percepcion de rendimiento
1 2 3 4 5 Total
Codigo pista D_1 0 2 17 36 0 55
E_1 0 8 25 22 0 55
Total 0 10 51 49 0 110

La mayoria de los deportistas entrevistados en la pista D_1 (65%) indicé que
el rendimiento percibido era bueno. El 31% opiné que era “ni bueno ni malo”
y el resto (4%) indic6 que el rendimiento era malo. En el caso de la pista E_1 el
40% de los jugadores indic6 que el rendimiento percibido era bueno, mientras
que el 45% sefial6é que no era “ni bueno ni malo”. El 15% restante indic6 que el
rendimiento percibido era malo.

5.4.1.3f. Valoracion general

La siguiente tabla muestra los estadisticos descriptivos obtenidos de la valora-
cion general de cada una de las pistas (Tabla 5.73):

Tabla 5.73. Estadisticos descriptivos de la variable valoracién general.

D_1 E_1
N 55 55
Media 3.71 2.04
Moda 4 2
Desv. tip. 0.458 0.719

Los resultados obtenidos del andlisis de la varianza de tipo no paramétrico
Kruskal-Wallis mostraron diferencias significativas entre la valoracién general
que los deportistas realizaron de ambas pistas (p < 0.05) (Tabla 5.74):

Tabla 5.74. Analisis de la varianza de tipo no paramétrico Kruskal-Wallis (valoracién general de

la pista).
Rangos
Codigo pista N Rango promedio
Valoracién general D 1 55 80.82
E_1 55 30.18
Total 110
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A continuacién se

Tabla 5.75. Tabla de contingencia de la valoracién general de cada una de las pistas (1: muy
mala; 2: mala; 3: ni buena ni mala; 4: buena; 5: muy buena).

Estadisticos de contrasteab

Valoracidn general

Chi-cuadrado

gl
Sig. asintot.

75.597
1
0.000

a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacion: Cédigo pista

muestra la tabla de contingencia donde se presenta la fre-
cuencia con que los deportistas seleccionaron las diferentes valoraciones po-
sibles para ambas pistas (Tabla 5.75):

Valoracién general
1 2 3 4 5 Total
Codigo pista D_1 0 0 16 39 0 55
E_1 13 27 15 0 0 55
Total 13 27 31 39 0 110

Los resultados obtenidos indican que en el caso de la pista D_1 el 71% de los
deportistas opiné que la superficie de juego era buena, mientras que el 29%
restante indicé que no era “ni buena ni mala”. Sin embargo, en el caso de la
pista E_1, mientras que el 27% indicé que no percibia la pista como “ni buena

ni mala”, el 49% opind que la pista era mala y el 24% que era muy mala.

5.4.1.4. Andlisis de correlaciones de la valoracién subjetiva de los deportistas

Finalmente, con el objetivo de conocer la relacion existente entre la percep-
cion de los deportistas de cada una de las propiedades evaluadas, la seguridad

y el rendimiento percibidos y la valoracién global (Tabla 5.76).
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Tabla 5.76. Correlaciones bivariadas entre la percepcion de las propiedades del pavimento, la
percepcion de seguridad y rendimiento y la valoracién general.

» Percepcién | Valora-
Percepcion : .
de seguridad derendi- | clon ge-
miento neral
Rho de Percepcion Coeficiente de -0.444™ -0.197*| -0.727"
Spearman de dureza correlacién
Sig. (bilateral) 0.000 0.039 0.000
N 110 110 110
Percepcion Coeficiente de -0.028 0.122 0.013
de fricciéon correlacién
Sig. (bilateral) 0.770 0.204 0.894
N 110 110 110
Percepcidn Coeficiente de
de bote de correlacién
pelota Sig. (bilateral) . . .
N 110 110 110

**. La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral).
*. La correlacidn es significativa al nivel 0.05 (bilateral).

Los resultados muestran que existe correlacion entre la percepcion de dureza
y la percepcion de seguridad, de forma que cuanto mas dura indican que es la
pista, menos segura la perciben. Del mismo modo, a medida que la percepcién
de dureza es mayor, la valoracidn general de la pista es peor. Desde el punto
de vista de la percepcién del rendimiento no se ha detectado una alta correla-
cion con la percepcién de dureza.

Por otro lado, no se ha encontrado correlacidn entre la percepcion de friccion
y de bote de pelota con la seguridad y el rendimiento percibidos asi como con
la valoracion global de la pista.

Por otro lado, se analiz6 la correlacion entre la percepciéon de la seguridad y
rendimiento y la valoracion global de las pistas (Tabla 5.77):
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Tabla 5.77. Correlaciones bivariadas entre la percepcién de seguridad y rendimiento y la valo-
racion general de las pistas.

Percepcion | Percepciéon | Valora-
de de cion

seguridad | rendimiento | general

Rho de Percepcion Coeficiente de 1.000 0.284 0.444
Spearman de correlaciéon

seguridad  Sig, (bilateral) : 0.003 0.000

N 110 110 110

Percepcion Coeficiente de 0.284 1.000 0.150
de correlacién

rendimien-  Sig. (bilateral) 0.003 0.117

to N 110 110 110

**. La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral).

Se observa que cuando los deportistas perciben una mayor seguridad, perci-
ben ademdas un mayor rendimiento y la valoracién general de la pista es ma-
yor. No se ha detectado que exista correlacién entre la percepcién del rendi-
miento y la valoracidén global de la pista en los deportistas entrevistados

(amateurs).

5.4.2. Validacion tras circuito controlado

El trabajo realizado para la validacién mediante circuito controlado de los

valores de referencia identificados se dividi6 en las siguientes tareas:

- Seleccién de la pista cuyas propiedades se encontraran dentro de los
rangos establecidos como valores de referencia para las superficies de
césped artificial destinadas a la practica del padel.

- Seleccién del calzado a utilizar para realizar la validacion de las pro-
piedades de la pista.

- Realizaciéon del estudio de campo, que consistié en la evaluacion del
rendimiento deportivo y de la opinidn subjetiva de los deportista con
respecto a las diferentes propiedades evaluadas y a la percepciéon de
seguridad y rendimiento durante la realizacién de diferentes movi-
mientos sobre la superficie de juego.

Debe tenerse en cuenta que durante esta etapa solamente se validaron las
propiedades que suponen una interaccién entre el calzado y el pavimento (re-

194




5. Resultados

duccion de fuerzas y fricciéon). La validacidn de la interaccion entre la pelota y
el pavimento se realizé en la etapa anterior (ver apartado 5.4.1).

A continuacion se describen los resultados obtenidos en cada una de las tareas
realizadas.

5.4.2.1. Seleccién de la pista

Se ensayaron un total de cinco pistas cuya fecha de instalaciéon y tipologia de
césped coincidia con las pistas correspondientes a la instalacién B, ya que,
excepto la B_3, todas las pistas contaban con propiedades dentro del rango de
los valores de referencia identificados.

Tras la evaluacion de las cinco pistas y el analisis de los resultados, se identifi-
c6 aquellas pistas que contaban con propiedades dentro de los rangos de refe-
rencia identificados. La pista seleccionada fue la correspondiente al cédigo
D_1 sobre la cual se realiz6 la validacion tras disputar un partido. A modo de
recordatorio la siguiente tabla muestra el resultado de las propiedades medi-
das en dicha pista (Tabla 5.78):

Tabla 5.78. Propiedades mecdnicas de la pista seleccionada (D_1).

RF (%) Fricciéon H (%)
17 98 94

5.4.2.2. Seleccion del calzado

La seleccién del calzado se llevo a cabo mediante un grupo de discusion en el
que se identificaron los modelos de calzado mejor y peor valorados por los
deportistas. Posteriormente, se validaron las opiniones expresadas por los
expertos mediante ensayos mecanicos que analizaron la interaccién entre el
calzado y el pavimento.

A continuacion se describe de forma detallada los resultados obtenidos de
dicho proceso de seleccion.

5.4.2.2a. Grupo de discusion

En este apartado se recogen los resultados mas relevantes extraidos de la sesion
con expertos para la identificacién de los modelos/marcas de zapatillas que, se-
gan su opinion, proporcionan una mejor y una peor interaccién con el pavimento
desde el punto de vista de su amortiguacion y su agarre.
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Durante la sesiéon se obtuvo informacién sobre qué caracteristicas valoraban
para juzgar lo adecuada que era una zapatilla para la practica de este deporte.
Respecto al dibujo de la suela indicaron que preferian el dibujo omni y rechaza-
ron unanimemente las suelas con dibujo espiga porque, seglin su opinion, este
tipo de suelas ha sido disenada para la practica del tenis en tierra batida pero no
funciona adecuadamente durante la practica del padel en césped artificial.

Se pregunt6 a los expertos qué propiedades debia poseer una zapatilla ideal
para la practica del padel, a lo que contestaron que, desde el punto de vista del
agarre, no debia ser excesivo pero tampoco deficiente y, sobre todo, debia mi-
nimizar el riesgo de resbalar en los inicios de carrera. La amortiguacion es una
propiedad que no relacionaban con la seguridad sino con el confort.

Finalmente se pidi6 a los participantes en el grupo que, teniendo en cuenta la
informacién aportada, identificaran las dos mejores zapatillas del mercado
(con suelas diferentes) y la que consideraban peor.

Tras diferentes discusiones llegaron a un acuerdo sobre las dos mejores zapa-
tillas del mercado: la ZAPATILLA 1 (ZAP_1) (con suela omni) y la ZAPATILLA 3
(ZAP_3) (con suela mixta), y sobre una de las peores: la ZAPATILLA 2 (ZAP_2)1
(con suela mixta) (Figura 5.25).

=

Figura 5.25. Zapatillas seleccionadas en el grupo de discusion; izquierda: ZAP_1; centro: ZAP_2;
derecha: ZAP_3.

Los participantes en el grupo de discusion afirmaron que el agarre de las zapa-
tillas ZAP_1 y ZAP_3 era adecuado teniendo en cuenta los requerimientos del
padel, mientras que en el caso de las zapatillas ZAP_2 este agarre era deficien-
te. Desde el punto de vista de la amortiguacion, indicaron que la zapatilla mas
dura era la ZAP_2 mientras que los modelos de ZAP_3 y ZAP_1 presentaban
una amortiguacion adecuada.

1 Se ha omitido la marca y el modelo de las zapatillas por confidencialidad de los resultados.
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5.4.2.2b. Evaluacién de las propiedades de las zapatillas seleccionadas

Con el objetivo de validar que las diferencias entre las zapatillas indicadas por
los deportistas eran reales desde un punto de vista objetivo, se llevé a cabo la
evaluacion del agarre y la capacidad de amortiguacién de impactos de los tres
modelos de zapatillas. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

Amortiguacion

De acuerdo a lo sefialado en el capitulo relativo a material y métodos (ver
apartado 4.4.2.3b), se evaluaron dos propiedades relacionadas con la capaci-
dad de amortiguacion de impactos de las zapatillas: rigidez y ratio de energia
absorbida. A continuacién se muestran los resultados obtenidos.

Rigidez

La siguiente tabla muestra los resultados del andlisis de estadisticos descriptivos
de la rigidez obtenida para cada una de las zapatillas evaluadas (Tabla 5.79):

Tabla 5.79. Estadisticos descriptivos de la Rigidez medida en las zapatillas.

Zapatilla Media Desviacidn tipica N
ZAP_1 88383.56 796.07 15
ZAP_2 126429.72 1250.07 15
ZAP_3 88467.85 1600.51 15
Total 99830.86 17635.88 45

El analisis de la varianza (ANOVA) mostr6 que existen diferencias estadisti-
camente significativas (p < 0.05) entre la rigidez de la suela obtenida para los
diferentes modelos de zapatillas (Tabla 5.80):
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Tabla 5.80. Resultados del analisis de la varianza entre zapatillas de la Rigidez medida.

Pruebas de los efectos inter-sujetos
. Suma de Media cua- . Eta al Potencia
Origen cuadrados | gl drati Sig. | cuadrado
. ratica i observadab
tipo 111 parcial
Modelo 1.516E10 | 2 7.580E9 0.00 0.995 1.000
corregido
Intersecciéon | 5.017E11 | 1 5.017E11 0.00 1.000 1.000
Zapatilla 1.516E10 | 2 7.580E9 0.00 0.995 1.000
Error 7.942E7 |42 ]1689808.327
Total 5.136E11 | 45
Total 1.524E10 | 41
corregida

a. R cuadrado = 0.995 (R cuadrado corregida = 0.995)
b. Calculado con alfa = 0.05

La comparacion por pares permite identificar entre qué modelos de zapatillas
existen las diferencias significativas detectadas:

Tabla 5.81. Comparacion por pares de la variable Rigidez.

Intervalo de confianza
Diferencia al 95 % parala
. . ) Error . . .
(DZapatilla (J)Zapatilla| de medias , Sig.a diferencia2
tip. P P
(I-) Limite Limite
inferior | superior
ZAP_1 ZAP_2]-38046.16" | 474.66 | 0.00 | -39001.06 |-37091.25
ZAP_3 -83.62 |444.01]0.85| -976.85 809.60
ZAP_2 ZAP_1| 38046.16" | 474.66 | 0.00 | 37091.25 | 39001.06
ZAP_3 | 37962.53" [ 444.01 [ 0.00 | 37069.30 | 38855.76
ZAP_3 ZAP_1 83.62 444.01(0.85| -809.60 976.85
ZAP_2|-37962.53" [ 444.01 [ 0.00 | -38855.76 | -37069.30

Basadas en las medias marginales estimadas.

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

a. Ajuste para comparaciones multiples: Diferencia menos significativa (equivalente a la au-
sencia de ajuste).

La variable rigidez no genera diferencias significativas entre las zapatillas
ZAP_1 y ZAP_3. Sin embargo, sf se encontraron diferencias significativas entre
la rigidez medida en estos dos modelos y la obtenida para el modelo ZAP_2,
que present6 una rigidez mayor. Por tanto, los modelos de zapatillas ZAP_1 y
ZAP_3 presentan una rigidez menor que el modelo ZAP_2.
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Ratio de energia absorbida (Ratio Eabs)

La siguiente tabla muestra los estadisticos descriptivos del ratio de energia
absorbida (Ratio_Eabs) obtenido para cada una de las zapatillas evaluadas

(Tabla 5.82):

Tabla 5.82. Estadisticos descriptivos del ratio de energia absorbida medida en las zapatillas.

Zapatilla | Media | Desviacion tipica| N
ZAP_1 0.595 0.010 15
ZAP_2 0.545 0.019 15
ZAP_3 0.630 0.017 15
Total 0.594 0.038 45

El andlisis de la varianza (ANOVA) mostr6 que existen diferencias estadisti-
camente significativas (p < 0.05) entre el ratio de energia absorbida obtenido
para las diferentes zapatillas (Tabla 5.83):

Tabla 5.83. Resultados del analisis de la varianza entre zapatillas del ratio de energia absorbida

(Ratio_Eabs).

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Suma de Media Eta al Potencia
Origen cuadrados | gl Lo Sig. | cuadrado
. cuadratica ) observadaP

tipo 111 parcial
Modelo 00622 | 2 | 0.031 |0000]| 0835 1.000
corregido
Interseccién 17.105 1 17.105 |[0.000| 0.999 1.000
Zapatilla 0.062 2 0.031 0.000| 0.835 1.000
Error 0.012 42 0.000
Total 17.730 | 45
Total 0.074 |44
corregida

a. R cuadrado = 0.835 (R cuadrado corregida = 0.828)
b. Calculado con alfa =0.05

La comparacion por pares permite identificar entre qué modelos de zapatillas

existen dichas diferencias significativas (Tabla 5.84):
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Tabla 5.84. Comparacion por pares de la variable ratio de energia absorbida (Ratio_Eabs).

Intervalo de confianza
' ' Diferen.cia Error . al 9.5 % para la
(I)Zapatilla (J)Zapatilla | de medias tip Sig.a diferencia2
(I ' Limite Limite
inferior | superior

ZAP_1 ZAP_2 -0.050* | 0.006 [0.000( -0.062 -0.038
ZAP_3 -0.085" | 0.005 [0.000| -0.096 -0.074

ZAP_2 ZAP_1 0.050* | 0.006 [0.000| 0.038 0.062
ZAP_3 -0.034* | 0.005 [0.000| -0.045 -0.023

ZAP_3 ZAP_1 0.085* | 0.005 (0.000( 0.074 0.096
ZAP_2 0.034* | 0.005 [0.000| 0.023 0.045

Basadas en las medias marginales estimadas.

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

a. Ajuste para comparaciones multiples: Diferencia menos significativa (equivalente a la au-
sencia de ajuste).

La variable Ratio_Eabs genera diferencias significativas entre todos los mode-
los de zapatillas. Por tanto, se puede afirmar que el modelo de zapatilla ZAP_2
es el que presenta un mayor ratio de energia absorbida, seguido del modelo
ZAP_3 y, por tltimo, el ZAP_1.

Friccion

La friccién medida mediante ensayos mecanicos se determiné con el calzado
colocado en posicion frontal (para simular el gesto de inicio de carrera) y en
posicion perpendicular al movimiento de avance (para simular los desplaza-
mientos laterales) (ver apartado 4.4.2.3b). Se han denominado friccién frontal
y friccion lateral respectivamente.

Friccién frontal

La siguiente tabla muestra los resultados del andlisis de estadisticos descripti-
vos del coeficiente de friccion estatico frontal obtenido para cada una de las
zapatillas evaluadas (Tabla 5.85):
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Tabla 5.85. Estadisticos descriptivos de la variable Coeficiente_friccién_frontal.

Zapatilla Media Desviacidn tipica N
ZAP_1 0.673 0.025 9
ZAP_2 0.653 0.004 9
ZAP_3 0.687 0.011 9
Total 0.671 0.021 27

El analisis de la varianza (ANOVA) mostré que existen diferencias estadisti-
camente significativas (p < 0.05) entre el coeficiente de friccién frontal obte-
nido para las distintas zapatillas (Tabla 5.86):

Tabla 5.86. Resultados del analisis de la varianza de la variable Coeficiente_friccion_frontal
entre zapatillas.

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Suma de Media cua- Eta al
Origen cuadrados | gl drati Sig. cuadrado
, ratica .
tipo 111 parcial
Modelo corregido 0.005= 2 0.002 0.001 0.434
Interseccion 12.170 1 12.170 0.000 0.999
Zapatilla 0.005 2 0.002 0.001 0.434
Error 0.006 24 0.000
Total 12.181 27
Total corregida 0.011 26

a. R cuadrado = 0.434 (R cuadrado corregida = 0.386)

La comparacion por pares permite identificar entre qué modelos de zapatillas
existen dichas diferencias estadisticamente significativas (Tabla 5.87):
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Tabla 5.87. Comparacion por pares de la variable Coeficiente_friccién_frontal.

Intervalo de con-
Diferencia Error fianza al 95 % para
(DZapatilla (J)Zapatilla | de medias | ., Sig. la diferencia?
tip. Y P
(I-N Limite Limite
inferior | superior
ZAP_1 ZAP_2 0.019*| 0.008| 0.021 0.003 0.035
ZAP_3 -0.014] 0.008] 0.083 -0.030 0.002
ZAP_2 ZAP_1 -0.019*( 0.008]| 0.021 -0.035 -0.003
ZAP_3 -0.033*[ 0.008] 0.000 -0.049 -0.017
ZAP_3 ZAP_1 0.014] 0.008( 0.083 -0.002 0.030
ZAP_2 0.033*| 0.008( 0.000 0.017 0.049

Basadas en las medias marginales estimadas.

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.
a. Ajuste para comparaciones multiples: Diferencia menos significativa (equivalente a la
ausencia de ajuste).

La variable Coeficiente_friccién_frontal no genera diferencias estadisticamente
significativas entre las zapatillas ZAP_1 y ZAP_3. Sin embargo, estas diferen-
cias si fueron significativas entre el coeficiente de friccién frontal medido en
estos dos modelos y el obtenido al ensayar el modelo ZAP_2, que presenté un
menor coeficiente de friccion.

Friccion lateral

La siguiente tabla muestra los resultados del andlisis de estadisticos descripti-
vos del coeficiente de friccién lateral obtenido para cada una de las zapatillas

evaluadas (Tabla 5.88):

Tabla 5.88. Estadisticos descriptivos de la variable Coeficiente_friccion_lateral.

Zapatilla Media | Desviacion tipica N
ZAP_1 0.746 0.031 9
ZAP_2 0.620 0.013 9
ZAP_3 0.714 0.015 9
Total 0.693 0.058 27

El andlisis de varianza (ANOVA) mostré diferencias significativas entre los

diferentes modelos de zapatillas en cuanto al coeficiente de friccion lateral se
refiere (Tabla 5.89):
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Tabla 5.89. Resultados del analisis de la varianza de la variable Coeficiente_friccion_lateral entre
zapatillas.

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Suma de Media Eta al
Origen cuadrados gl ‘s Sig. cuadrado
. cuadratica .
tipo IlI parcial
Modelo corregido 0.077a 2 0.038 0.000 0.877
Interseccion 12.996 1 12.996 0.000 0.999
Zapatilla 0.077 2 0.038 0.000 0.877
Error 0.011 24 0.000
Total 13.084 27
Total corregida 0.088 26

a. R cuadrado = 0.877 (R cuadrado corregida = 0.867)

Los resultados obtenidos de la comparacién por pares muestran que, a dife-
rencia del coeficiente de friccion frontal, en el caso de la friccion lateral existen
diferencias significativas entre los tres modelos de zapatillas (Tabla 5.90):

Tabla 5.90. Comparacion por pares de la variable Coeficiente_friccion_lateral.

Intervalo de confian-
Diferencia Error za al _95 % para la
(DZapatilla (J)Zapatilla | de medias , Sig.a diferencia2
tip. P P
(I-) Limite Limite
inferior | superior
ZAP_1 ZAP_2 0.126* | 0.010 | 0.000 0.105 0.146
ZAP_3 0.032* | 0.010 | 0.004 0.012 0.053
ZAP_2 ZAP_1 -0.126* | 0.010 | 0.000 [ -0.146 -0.105
ZAP_3 -0.094* | 0.010 | 0.000 [ -0.114 -0.073
ZAP_3 ZAP_1 -0.032" | 0.010 | 0.004 | -0.053 -0.012
ZAP_2 0.094* | 0.010 | 0.000 0.073 0.114

Basadas en las medias marginales estimadas.
*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

Segln los resultados obtenidos, el modelo de zapatillas que ofrece menor aga-
rre es el ZAP_2 seguido del ZAP_3 y del ZAP_1.

Por tanto, el modelo de zapatilla ZAP_2 es el que presenta menores valores de
agarre tanto en la friccién frontal como lateral, lo que concuerda con lo ex-
puesto por los expertos en el grupo de discusion.
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5.4.2.3. Estudio de campo

5.4.2.3a. Descriptivos de los deportistas

Segun el tamafio de muestra calculado en el apartado 4.4.2.2a, se precisaba un
total de 13 deportistas para alcanzar un ajuste adecuado de los resultados. Sin
embargo, por problemas relacionados con lesiones y agendas de los propios
deportistas, no fue posible realizar el estudio con el total de los sujetos de en-
sayo necesarios. Finalmente fueron 10 los jugadores que realizaron la valida-
cion de los valores de referencia identificados, por lo que la validez de los re-
sultados se contrast6 mediante la potencia observada y el tamafio del efecto
en cada uno de los andlisis realizados.

Los 10 jugadores que participaron en el estudio poseian las siguientes caracte-
risticas: 33.0 + 8.2 afos de edad, 78.4 + 3.7 kg de peso y 177.7 + 2.7 cm de altu-
ra. Su talla de pie era 43 - 44 y jugaban al padel de forma habitual (7.5 = 3.9 ho-
ras semanales de juego y 3.2 + 1.2 partidos a la semana). La experiencia en la
practica de este deporte era de 8.3 + 4.1 afios y, de los 10 jugadores, 6 estaban
federados y competian en la primera categoria de la Comunidad Valenciana.

5.4.2.3b. Evaluacién del rendimiento

La siguiente tabla muestra los estadisticos descriptivos del analisis del tiempo
invertido por los deportistas en realizar el circuito con cada una de las zapati-
llas (Tabla 5.91):

Tabla 5.91. Estadisticos descriptivos de la variable Tiempo (segundos).

Zapatilla Media Desviacidn tipica N
ZAP_2 9.676 0.705 18
ZAP_1 10.121 1.192 22
ZAP_3 9.755 1.005 20
Total 9.865 1.007 60

El andlisis de varianza no mostr6 diferencias estadisticamente significativas
entre los diferentes modelos de zapatillas en cuanto al tiempo invertido en
realizar el circuito descrito en el apartado 3.4.5. Sin embargo, si se detectaron
diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) entre los tiempos inver-
tidos por los diferentes deportistas en la realizacion del circuito (Tabla 5.92):
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5. Resultados

Tabla 5.92. Analisis de la varianza tiempo invertido en realizar el circuito.

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Suma de . .
. Media . Potencia
Origen cuadrados | gl o Sig.
. cuadratica observadas
tipo 111
Interseccion Hipotesis | 5725.597 | 1 | 5725.597 | 0.000 1.000
Error 46.281 | 8.9 5.145b
Zapatilla Hipoétesis 0.379 2 0.189 0.584 0.127
Error 5.820 17.0 0.341c
Deportista Hipdtesis 46.214 9 5.135 0.000 1.000
Error 5.820 16.8( 0.3464
Zapatilla* Hipotesis 5.820 17 0.342 0.004 0.980
Deportista Error 3.543 | 31 | 0.114e

a. Calculado con alfa = 0.05
b. 1.002 MS (Deportista) - 0.005 MS(Zapatilla * Sujeto) + 0.003 MS (Error)

¢. 0.996 MS (Zapatilla * Deportista) + 0.004 MS (Error)
d. 1.015 MS (Zapatilla * Deportista) - 0.015 MS (Error)

e. MS (Error)

La interaccion zapatilla*deportista si genera diferencias significativas, si bien,
como puede observarse en el siguiente grafico, y de acuerdo a lo recogido en la
tabla 5.90, estas diferencias son debidas a la variabilidad entre los deportistas

y no a las zapatillas utilizadas (Figura 5.26).
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Figura 5.26. Medias marginales estimadas del tiempo (s) invertido en la realizacién del circuito
por cada uno de los deportistas utilizando los diferentes modelos de zapatillas.
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Los resultados obtenidos muestran que las diferentes zapatillas utilizadas en
la realizacién de los ensayos no tienen efecto sobre el rendimiento de los de-
portistas. El tiempo invertido por los mismos en la realizaciéon del circuito
varia entre jugadores, pero las diferencias apreciadas intrasujeto utilizando
los diferentes modelos de zapatilla no son significativas.

5.4.2.3c. Valoracidn subjetiva

Los deportistas realizaron la valoracién subjetiva de cada una de las propie-
dades tras la realizacion de las tres repeticiones del circuito con cada zapatilla.
Por tanto, se cuenta con un total de 30 valoraciones de cada una de las propie-
dades (10 deportistas utilizando tres zapatillas diferentes).

Percepcion friccion (o agarre) frontal

La siguiente tabla de contingencia muestra la valoracién que los deportistas
han realizado del agarre de las zapatillas al inicio de la carrera, siendo el valor
1 un nivel de cumplimiento muy bajo, 2 bajo, 3 medio, 4 alto y 5 muy alto (Ta-
bla 5.93):

Tabla 5.93. Tabla de contingencia de la percepcién de friccion frontal.

Percepcion de friccion frontal
1 2 3 4 5 Total
Zapatilla ZAP_2 1 2 5 1 1 10
ZAP_1 %—OJ 1 (s j 10
ZAP_3 0 0 1 |6 3 10
Total 1 2 7 12 8 30

De las 30 respuestas recopiladas se observa que 20 indican que los deportistas
percibieron que el agarre frontal entre el calzado y el pavimento era bueno o
muy bueno y 7 medio. Solamente 3 respuestas indicaron que el agarre era
malo o muy malo y las tres corresponden al modelo de zapatilla ZAP_2.

Por otro lado, los resultados muestran que los deportistas percibieron un aga-
rre mas adecuado en las zapatillas ZAP_1 y ZAP_3 que en el modelo ZAP_2. En
los dos primeros, 9 de 10 consideraron que el agarre frontal era bueno o muy
bueno, mientras que en el caso de las ZAP_2 solamente 2 de 10 consideraron
que era bueno o muy bueno. Ademas, ninguno de los deportistas indicé que el
agarre de las zapatillas ZAP_3 y ZAP_1 era malo o muy malo, mientras que 3 de
los deportistas dieron esta valoracion a la interaccion entre el pavimento y las
zapatillas ZAP_2.
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El andlisis de varianza de tipo no paramétrico Kruskal-Wallis mostré que los
deportistas detectaron diferencias significativas entre zapatillas (Tabla 5.94):

Tabla 5.94. Andlisis de varianza de tipo no paramétrico Kruskal-Wallis de la percepcién de friccién

frontal.
Rangos
Zapatilla N Rango promedio
Percepcion de ZAP_2 10 8.40
friccion frontal ZAP 1 10 19.55
ZAP_3 10 18.55
Total 30

Estadisticos de contrasteab

Percepcidn de friccién frontal

Chi-cuadrado

gl
Sig. asintot.

10.852
2
0.004

a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacion: Zapatilla

El andlisis estadistico de contraste muestra que existen diferencias significati-
vas entre zapatillas (p < 0.05), pudiéndose diferenciar dos grupos: por un lado
las ZAP_1 y las ZAP_3 (con un rango promedio mas elevado) y por otro las
ZAP_2. Estos resultados son coherentes con los obtenidos de la evaluacion de
la friccion frontal de las zapatillas en los que se obtuvo que las zapatillas
ZAP_2 presentaban un coeficiente de friccidn frontal significativamente menor
(p < 0.05) que los otros dos modelos de zapatillas.

Con posterioridad a la valoracion que los deportistas realizaron sobre la friccion
frontal, se les pregunt6 si les gustaria que el agarre fuera menor, igual o mayor.
Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 5.95. Tabla de contingencia de la preferencia de friccién frontal para cada uno de los
modelos de zapatillas.

;Le gustaria menos, igual o mas
friccién frontal?
Menos Igual Mas Total
Zapatilla ZAP_2 0 2 8 10
ZAP_1 0 7 3 10
ZAP_3 0 6 4 10
Total 0 15 15 30

El 50% de los deportistas participantes en el estudio indicaron que les gustaria
contar con un mayor agarre frontal, mientras que al 50% les parecia adecuado.
Al diferenciar entre zapatillas se observo que entre el 60% y el 70% de los de-
portistas indicaron que el agarre era adecuado utilizando las zapatillas ZAP_1 y
ZAP_3, mientras que este porcentaje se reducia al 20% cuando eran pregunta-
dos sobre la interaccion entre las zapatillas ZAP_2 y el pavimento.

Segun los resultados mostrados, los deportistas percibian, en la mayoria de los
casos, el agarre entre la pista y las zapatillas ZAP_1 y ZAP_3 como adecuado
mientras que en el caso de las zapatillas ZAP_2 lo percibian deficiente.

Percepcion de la facilidad de realizacion de cambios de ritmo rapidos

La facilidad de realizaciéon de cambios de ritmo de forma rapida se relaciona
directamente con el agarre entre la superficie de juego y el calzado, principal-
mente con el agarre frontal (debido a que implica principalmente cambios de
ritmo o de velocidad en carrera frontal).

La siguiente tabla de contingencia muestra la valoracién que los deportistas
realizaron con respecto a la facilidad con que realizan los cambios de ritmo
utilizando los tres modelos de zapatilla (Tabla 5.96):
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5. Resultados

Tabla 5.96. Tabla de contingencia valoracién de la facilidad de realizacién de cambios de ritmo
con cada uno de los modelos de zapatillas.

Facilidad de realizacion de
cambios ritmo
1 2 3 4 5 Total
Zapatilla ZAP_2 Co [ 4Y 5[ 1] o) 10
ZAP 1 0 0 3 5 2 10
ZAP_3 1 0) 3 L6 0 10
Total 1 4 11 12 2 30

Aproximadamente el 50% de las respuestas recabadas (14 de 30) indicaron
que la facilidad de realizar cambios de ritmo en el pavimento seleccionado era
buena o muy buena. Sin embargo, al analizar por modelo de calzado se obser-
v6 que de las 5 respuestas que indicaban que no era fAcil realizar cambios de
ritmo sobre la pista, 4 correspondian a jugadores que habian realizado el cir-
cuito con las zapatillas ZAP_2. Este resultado es coherente con los resultados
obtenidos en el caso de la percepcion del agarre frontal y lateral, en los que, si
bien en ambos casos el agarre era percibido como bueno o muy bueno, en los
que se detectaba un agarre inadecuado procedian de respuestas correspon-
dientes a las zapatillas ZAP_2. Este agarre inadecuado puede conllevar una
menor facilidad para realizar cambios de ritmo.

El andlisis de varianza de tipo no paramétrico Kruskal-Wallis mostré que los
deportistas detectaron diferencias significativas en la facilidad de realizar
cambios de ritmo utilizando las diferentes zapatillas (Tabla 5.97):

Tabla 5.97. Andlisis de varianza de tipo no paramétrico Kruskal-Wallis de la facilidad de realiza-
cién de cambios de ritmo.

Rangos
Zapatilla N Rango promedio
Facilidad de realizacién ZAP_2 10 9.15
de cambios de ritmo 7AP 1 10 20.45
ZAP_3 10 16.90
Total 30
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5. Resultados

Estadisticos de contrasteab

Facilidad de realizacion
de cambios de ritmo

Chi-cuadrado 9.737
gl 2
Sig. asintot. 0.008

a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacién: Zapatilla

Los deportistas percibieron que el modelo ZAP_1 era el que les permitia reali-
zar con mayor facilidad los cambios de ritmo, seguido del modelo ZAP_3 y por
ultimo del ZAP_2.

Percepcion de la friccion (o agarre) lateral

El andlisis de varianza de tipo no paramétrico Kruskal-Wallis mostré que los
deportistas detectaron diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) en
la respuesta percibida en las paradas laterales utilizando las diferentes zapati-
llas seleccionadas para el estudio de campo, indicando que el modelo ZAP_2
presentaba un menor agarre lateral que los otros dos modelos (Tabla 5.98):

Tabla 5.98. Andlisis de varianza de tipo no paramétrico Kruskal-Wallis de la percepcion de
friccién lateral para cada uno de los modelos de zapatillas.

Rangos
Zapatilla N Rango promedio
Percepcién de ZAP_2 10 8.75
friccion lateral ZAP 1 10 20.50
ZAP_3 10 17.25
Total 30

Estadisticos de contrasteab

Percepcidn de friccion lateral
Chi-cuadrado 10.451
gl 2
Sig. asintot. 0.005

a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacion: Zapatilla

La siguiente tabla de contingencia muestra la valoracion que los deportistas
realizaron del agarre de las zapatillas durante la ejecucion de las paradas late-
rales (Tabla 5.99):
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Tabla 5.99. Tabla de contingencia valoracién de la percepcién de friccion lateral con cada uno de
los modelos de zapatillas.

Percepcion de friccidn lateral
1 2 3 4 5 Total
Zapatilla ZAP_2 (1 | 4 4 |1 0 10
ZAP_1 LJ 2 4 3 10
ZAP_3 0 0 5 (5] 0 10
Total 1 5 11 [ 10 3 30

Se observd que, de las 30 respuestas, 13 indicaron que el agarre lateral era
bueno o muy bueno, siendo 6 las respuestas correspondientes a un agarre
malo o muy malo. En ningln caso esta valoraciéon (malo/muy malo) corres-
pondid al modelo de zapatilla ZAP_3, mientras que durante el uso de las zapa-
tillas ZAP_2 esta respuesta se repitié en 5 de los 10 deportistas. En el caso de
las zapatillas ZAP_1, pese a que uno de los deportistas indicd que el agarre
lateral era malo, en la mayoria de los casos se indicé que era bueno o muy
bueno. Por tanto, al igual que ocurria en el caso del agarre frontal, el agarre
lateral de la interaccién entre el calzado y el pavimento era considerado mas
adecuado por los deportistas cuando utilizaban las zapatillas ZAP_1 o ZAP_3
que cuando usaban las ZAP_2.

Estos resultados son coherentes con los obtenidos al evaluar la friccion lateral
de las zapatillas, en los que se obtuvo que las zapatillas ZAP_2 presentaban un
coeficiente de friccién lateral significativamente menor (p < 0.05) que los
otros dos modelos de zapatillas.

La siguiente tabla muestra las respuestas ofrecidas por los deportistas cuando se
les preguntd si les gustaria un agarre lateral mayor, menor o igual (Tabla 5.100):

Tabla 5.100. Tabla de contingencia de la preferencia de friccién lateral para cada uno de los
modelos de zapatillas.

;Le gustaria menos, igual o mas
friccién lateral?
Menos Igual Mas Total
Zapatilla ZAP_2 0 1 9 10
ZAP_1 0 6 4 10
ZAP_3 0 5 5 10
Total 0 12 18 30
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Se observo que 18 de las 30 respuestas de los deportistas (el 60%) indicaron
que les gustaria que el agarre lateral entre el pavimento y las zapatillas fuera
mayor. Este porcentaje fue mas elevado cuando se analizaron las respuestas
de los deportistas utilizando las zapatillas ZAP_2, siendo el 90% el porcentaje
de jugadores que preferian que el agarre lateral fuera mayor cuando utiliza-
ban este modelo de zapatilla. Cuando los deportistas utilizaban los otros dos
modelos de zapatillas (ZAP_3 y ZAP_1) aproximadamente el 50% indicaron
que el agarre era adecuado y el 50% que les gustaria que fuera mayor.

Percepcion de la amortiguacion

Finalmente, con el objetivo de validar los valores de referencia identificados
para la variable reduccion de fuerzas del pavimento, se les pregunt6 a los de-
portistas sobre su percepcién de la amortiguaciéon del sistema pavimento-
calzado utilizando los diferentes modelos de zapatillas.

El andlisis de varianza de tipo no paramétrico Kruskal-Wallis mostré que los
deportistas detectaron diferencias significativas en la capacidad de amorti-
guacién de impactos de cada modelo de zapatillas percibida por los deportis-
tas (Tabla 5.101):

Tabla 5.101. Resultados del analisis de varianza de tipo no paramétrico Kruskal-Wallis de la
percepcion de la amortiguacion.

Rangos
Zapatilla N Rango promedio
Percepcién de ZAP_2 10 8.25
amortiguacion ZAP 1 10 21.00
ZAP_3 10 17.25
Total 30

Estadisticos de contrasteab
Percepcidn de amortiguacion

Chi-cuadrado 12.075
gl 2
Sig. asintot. 0.002

a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacion: Zapatilla

La siguiente tabla de contingencia muestra la valoracién que los deportistas rea-
lizaron de la capacidad de amortiguacion de impactos percibida (Tabla 5.102):
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Tabla 5.102. Tabla de contingencia de la percepcién de la amortiguacion.

Percepcion de amortiguacion
1 2 3 4 5 Total
Zapatilla ZAP_2 0 3 7 0 0 10
ZAP_1 0 |[1]] o Ej] 10
ZAP_3 0 1 3 4 2 10
Total 0 5 10 | 10 5 30

Segun los resultados obtenidos, el 50% de las respuestas indicaron que la
amortiguacion del sistema calzado-pavimento era buena o muy buena y el
33% que el nivel de satisfaccion era medio. De las 30 respuestas solamente 5
indicaron que la amortiguacion del sistema era mala (en ningiin caso muy
mala), de los cuales 3 correspondian a la zapatilla ZAP_2.

Los resultados obtenidos muestran que los deportistas percibieron una mayor
capacidad de amortiguacidon de impactos durante el ensayo con las zapatillas
ZAP_1, siendo el modelo ZAP_2 el que presentaba una menor capacidad de
impactos segun la opinién de los deportistas.

Las respuestas que los deportistas dieron a la pregunta de si les gustaria una
amortiguacién mayor, menor o igual fueron las siguientes (Tabla 5.103):

Tabla 5.103. Tabla de contingencia de la preferencia de amortiguacién para cada uno de los
modelos de zapatilla.

¢;Le gustaria menos, igual o mas ca-
pacidad de amortiguacion?
Menos Igual Mas Total
Zapatilla ~ ZAP_2 0 0 10 10
ZAP_1 0 9 1 10
ZAP_3 0 6 4 10
Total 0 15 15 30

El 50% de las respuestas de los deportistas indicaron que les parecia adecuada
la amortiguacién ofrecida por el sistema calzado-pavimento mientras que el
50% indicaron que les gustaria que esta amortiguacién fuera mayor.

Al analizar con detalle las valoraciones de los deportistas dependiendo del cal-
zado utilizado, se observa que el 100% de los jugadores respondieron que prefe-
rirfan mayor amortiguacion al utilizar las zapatillas ZAP_2, mientras que al utili-
zar las zapatillas ZAP_1 el 90% indicaron que la amortiguacién era adecuada.
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Los resultados obtenidos del estudio subjetivo son acordes a los valores de
rigidez. Los deportistas percibieron una menor amortiguacién e indicaron que
preferirian que la pista fuera menos dura cuando realizaron el circuito con el
modelo de zapatillas que presenté valores mayores de rigidez.

Percepcion de rendimiento

El analisis de varianza de tipo no paramétrico Kruskal-Wallis mostré la exis-
tencia de diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) en cuanto al
rendimiento percibido por los deportistas durante la realizacién del circuito
utilizando los diferentes modelos de zapatilla (Tabla 5.104):

Tabla 5.104. Andlisis de varianza de tipo no paramétrico Kruskal-Wallis de la percepcién de
rendimiento.

Rangos
Zapatilla N | Rango promedio
Percepcién de ZAP_2 10 7.80
rendimiento ZAP 1 10 21.90
ZAP_3 10 16.80
Total 30
Estadisticos de contrasteab
Percepcién de rendimiento
Chi-cuadrado 14.668
gl 2
Sig. asintot. 0.001

a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacién: Zapatilla

La siguiente tabla de contingencia muestra el rendimiento percibido por los
deportistas utilizando los diferentes modelos de zapatilla durante la ejecucién
del circuito (Tabla 5.105):

Tabla 5.105. Tabla de contingencia valoracién del rendimiento percibido.

Percepcidn de rendimiento
1 2 3 4 5 Total
Zapatilla  ZAP_2 0 4 6 0 0 10
ZAP_1 0 0 2 5 3 10
ZAP_3 0 1 3 6 0 10
Total 0 5 11 11 3 30
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De las 30 respuestas obtenidas de los deportistas, 14 (aproximadamente el
50%) indicaron que el rendimiento percibido era bueno o muy bueno. Un total
de 11 respuestas valoraron el rendimiento percibido como medio y 5 lo perci-
bieron como malo o muy malo.

Del mismo modo que en el caso de la facilidad para la realizacién cambios de
ritmo, de los 5 casos en los que los deportistas percibieron un rendimiento
inadecuado, 4 correspondian a la realizacion del circuito con las zapatillas
ZAP_2. Teniendo en cuenta que el rendimiento estd muy relacionado con el
agarre entre el calzado y el pavimento (tanto frontal como lateral) y con la
facilidad de realizar cambios de ritmo, los resultados son coherentes con los
obtenidos hasta el momento en relacion con las otras cuestiones sobre las que
se pregunt6 a los deportistas.

Los deportistas percibieron que el modelo ZAP_1 era el que les permitia reali-
zar el circuito con un mayor rendimiento, seguido del modelo ZAP_3 y por
ultimo del ZAP_2.

Percepcion de seguridad

Finalmente, dado que el objetivo de la identificacion de los valores de referencia
es garantizar tanto el rendimiento como la seguridad de los deportistas, se les
pregunt6 sobre su percepcion de seguridad al realizar los diferentes movimien-
tos utilizando zapatillas con propiedades diferentes.

El andlisis de varianza de tipo no paramétrico Kruskal-Wallis mostré que exis-
tian diferencias significativas en cuanto a la seguridad percibida durante la
realizacion del circuito utilizando los diferentes modelos de zapatillas (Tabla
5.106):

Tabla 5.106. Analisis de varianza de tipo no paramétrico Kruskal-Wallis de la percepcion de

seguridad.
Rangos
Zapatilla N Rango promedio
Percepcién ZAP_2 10 10.40
de seguridad ZAP_1 10 21.20
ZAP_3 10 14.90
Total 30
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Estadisticos de contrasteab

Percepcion de seguridad
Chi-cuadrado 8.167
gl 2
Sig. asintot. 0.017

a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacion: Zapatilla

La siguiente tabla de contingencia muestra la seguridad percibida por los de-
portistas durante la realizacion del circuito utilizando los diferentes modelos
de zapatilla (Tabla 5.107):

Tabla 5.107. Tabla de contingencia de la percepcién de seguridad con los diferentes modelos de

zapatillas.
Percepcién de seguridad
1 2 3 4 5 Total
Zapatilla ZAP_2 1 4 4 1 0 10
ZAP_1 0 1 2 4 3 10
ZAP_3 0 2 4 3 1 10
Total 1 7 10 8 4 30

El 40% de las respuestas (12 de 30) indicaron que durante la realizacion del
circuito sobre la pista se sentian seguros o muy seguros, mientras que el 33%
sefial6 que percibia una sensacion de seguridad media.

El 26% de los respuestas (8 de 30) afirmaban que la seguridad percibida era
mala o muy mala, de las que 5 respuestas correspondian a un mismo modelo
de zapatilla (ZAP_2).

Las zapatillas que ofrecieron mayor sensaciéon de seguridad a los deportistas
fueron las ZAP_1 seguidas de las ZAP_3. Las que ofrecieron menor sensacién
de seguridad o mayor sensacion de probabilidad de sufrir una lesién fueron
las ZAP_2. Dado que este modelo de zapatilla es el peor valorado en los aspec-
tos relacionados con la seguridad (friccion lateral y amortiguacion), es cohe-
rente que en la percepcién de la seguridad aparezca como el peor valorado.
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5. Resultados

5.4.2.4. Andlisis de correlaciones entre variables objetivas y subjetivas

Con el objetivo de comprobar si existe relaciéon entre las variables medidas
sobre el calzado y la percepcién de los deportistas, se llevd a cabo un analisis
de correlaciones entre variables objetivas y subjetivas.

5.4.2.4a. Variables relacionadas con la amortiguacién de impactos

En primer lugar se realiz6 el andlisis de correlaciones de Pearson entre las
variables medidas sobre los diferentes modelos de zapatillas (Rigidez y Ra-
tio_Eabs) y los rangos de Kruskal-Wallis de las variables subjetivas percepcion
de amortiguacién, rendimiento y seguridad. Los resultados obtenidos se
muestran en la siguiente tabla (Tabla 5.108):

Tabla 5.108. Correlaciones bivariadas entre las variables mecanicas medidas sobre las zapatillas
(Rigidez y Ratio_Eabs) y la percepcién de los deportistas respecto a la amortiguacidn, el rendi-
miento y la seguridad (rango Kruskal-Wallis).

Rigidez Ratio_Eabs

Rango K-W Correlacion de Pearson -0.959 0.946
percepcion Sig. (bilateral) 0.184 0.210
amortiguaciéon N 3 3
Rango K-W Correlacion de Pearson -0.935 0.968
percepcion Sig. (bilateral) 0.231 0.162
rendimiento N 3 3
Rango K-W Correlacion de Pearson -0.815 1
percepcion Sig. (bilateral) 0.393

seguridad N 3 3

*. La correlacion es significante al nivel 0.05 (bilateral).

Se observa que no existe una correlacién subjetiva entre las variables objeti-
vas y subjetivas relacionadas con la amortiguacién de impactos. Tampoco
existe una correlacidn significativas entre las variables medidas y la el rendi-
miento y la seguridad percibidos. Al analizar la correlacion entre la percepciéon
de amortiguacidn, rendimiento y seguridad se obtienen los siguientes resulta-
dos (Tabla 5.109):
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Tabla 5.109. Correlaciones bivariadas entre la percepcién de amortiguacion, rendimiento y

seguridad.
Percepciéon | Percepcion
rendimiento | seguridad
Rho de Percepcién Coeficiente de 0.641" 0.529"
Spearman amortiguacién correlacién
Sig. (bilateral) 0.000 0.003
N 30 30
Percepcién Coeficiente de 1.000 0.825
rendimiento  correlacion
Sig. (bilateral) 0.000
N 30 30
Percepcién Coeficiente de 0.825™ 1.000
seguridad correlacién
Sig. (bilateral) 0.000].
N 30 30

** La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral).

Se observa una correlacion significativa entre la percepciéon de amortiguacion
y de rendimiento y seguridad; cuando la percepciéon de amortiguacién es ma-
yor, la percepcién de rendimiento y seguridad aumentan. Ademas, se ha obte-
nido una correlacion significativa entre la percepciéon de rendimiento y la per-
cepcion de seguridad de los deportistas; de esta forma, cuando los deportistas
perciben un mayor rendimiento, perciben también una mayor seguridad du-
rante la realizaciéon de los movimientos en el circuito.

5.4.2.4b. Variables relacionadas con la friccién (agarre)

Finalmente se realizé el andlisis de correlaciones de Pearson entre las varia-
bles medidas sobre los diferentes modelos de zapatillas (Coeficien-
te_friccion_frontal y Coeficiente_friccion_lateral) y los rangos de Kruskal-
Wallis de las variables subjetivas percepcion de la fricciéon frontal y lateral, la
facilidad para realizar cambios de ritmo, el rendimiento y la seguridad (Tabla
5.110):
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Tabla 5.110. Correlaciones bivariadas entre las variables mecanicas medidas sobre las zapatillas
(Coeficiente_friccion_frontal y Coeficiente_friccion_lateral) y la percepcion de los deportistas
respecto a la friccion frontal y lateral, la facilidad para realizar cambios de ritmo, el rendimiento
y la seguridad (rango Kruskal-Wallis).

Coeficiente | Coeficiente

fric_frontal | fric lateral
Rango K-W Correlacion de Pearson 0.876 0.986
percepcion friccion  Sig, (bilateral) 0.320 0.105
frontal N 3 3
Rango K-W Correlacion de Pearson 0.769 1.000"
percepcion friccion  Sig. (bilateral) 0.441 0.015
lateral N 3 3
Rango K-W Correlacion de Pearson 0.742 0.998"
percepcion facilidad ~ Sig. (bilateral) 0.467 0.042
cambios ritmo N 3 3
Rango K-W Correlacion de Pearson 0.706 0.993
percepcion Sig. (bilateral) 0.501 0.075
rendimiento N 3 3
Rango K-W Correlacion de Pearson 0.505 0.931
percepcion Sig. (bilateral) 0.663 0.237
seguridad N 3 3

*. La correlacion es significativa al nivel 0.05 (bilateral).

Se observa una elevada correlacidn entre el coeficiente de friccion lateral y la
percepcién de friccidn lateral de los deportistas. También presenta una corre-
lacion significativa esta variable medida con la facilidad percibida por los de-
portistas para realizar cambios de ritmo.

No se ha observado correlacion entre el coeficiente de friccion frontal medido

y ninguna de las variables subjetivas analizadas.

Al analizar la correlacién entre la percepcidn de friccion lateral, friccion fron-
tal, facilidad para realizar cambios de ritmo, rendimiento y seguridad se ob-
tienen los siguientes resultados (Tabla 5.111):
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Tabla 5.111. Correlaciones bivariadas entre la percepcion de friccidn frontal, lateral, facilidad
para realizar cambios de ritmo, rendimiento y seguridad.

Percepcion
facilidad [ Percepcion | Percepcion
cambios | seguridad |rendimiento
ritmo
Rho de Percepcion Coeficiente de 0.534" 0.539" 0.685™
Spear- friccién correlacion
man frontal Sig. (bilateral) 0.002 0.002 0.000
N 30 30 30
Percepcién Coeficiente de 0.704™ 0.804™ 0.813"
friccién correlacién
lateral Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000
N 30 30 30
Percepcién Coeficiente de 1.000 0.724™ 0.745"
facilidad correlacién
cambios  Sig. (bilateral) 0.000 0.000
ritmo N 30 30 30
Percepcién Coeficiente de 0.724™ 1.000 0.825
seguridad correlaciéon
Sig. (bilateral) 0.000 0.000
N 30 30 30
Percepcién Coeficiente de 0.745™ 0.825™ 1.000
rendimien- correlacién
to Sig. (bilateral) 0.000 0.000
N 30 30 30

** La correlacidn es significativa al nivel 0.01 (bilateral).

Se observa una correlacion significativa entre la percepcién frontal, la facili-
dad para realizar cambios de ritmo, el rendimiento y la seguridad. Del mismo
modo, la percepcién de friccion lateral presenta correlacion significativa con
las mismas tres variables subjetivas.

Por otro lado, se observa una correlacién significativa entre la percepciéon de
facilidad para realizar cambios de ritmo y la percepcién de rendimiento y se-

guridad.
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5.4.3. Andlisis de los valores de referencia

A partir de los resultados obtenidos en las diferentes etapas de la validacion
(tras la disputa de un partido y mediante circuito controlado) se llevé a cabo el
analisis de los valores de referencia identificados en la fase 2, que se muestran
en la siguiente tabla (Tabla 5.112):

Tabla 5.112. Valores de referencia identificados

Valores de referencia
RF (%) 15-21
Friccién 95-110
H (%) 94 - 97

5.4.3.1. Amortiguacién de impactos

La validacién de esta propiedad tras la disputa de un partido se realiz6 sobre
dos pistas: D_1, que contaba con una reduccion de fuerzas de 17%, y E_1, cuya
capacidad de reduccion de fuerzas era de 6%. La mayoria de los deportistas
entrevistados en la pista D_1 (50 de 55) indicaron que la dureza de la pista era
adecuada (los 5 restantes indicaron que la pista era dura). Sin embargo, en el
caso de la pista E_1 todos los deportistas indicaron que la consideraban una
pista dura o muy dura. Al ser encuestados sobre su preferencia, el 76% de los
deportistas indicé en relacién con la pista D_1 que la dureza era perfecta,
mientras que sobre la pista E_1 el 87% de los jugadores opind que preferiria
que fuera menos dura.

La validacién mediante circuito controlado se llev6 a cabo sobre la pista D_1,
cuyas propiedades se encontraban dentro de los valores de referencia identifi-
cados. En este caso, el 83% de las respuestas de los deportistas valoraron el
conjunto calzado-pavimento como medio, bueno o muy bueno. Un total de 5
respuestas (17%) valoraron la amortiguacién como mala, correspondiendo 3
de las respuestas al modelo de zapatilla ZAP_2 (que no recibi6 ninguna valora-
cion como buena o muy buena). El resto de respuestas que valoraron el con-
junto como malo correspondian una a cada uno de los otros dos modelos de
zapatillas. En ninguno de los casos los deportistas valoraron la amortiguacion
del conjunto calzado-pavimento como muy mala.

En cuanto a las preferencias, el 50% de las valoraciones (15 respuestas) indi-
caban que les parecia adecuada la amortiguacién, mientras que el otro 50%
opiné que preferiria mayor amortiguacion. De estas 15 respuestas, 10 corres-
pondian al modelo de zapatilla ZAP_2, lo que indica que el 100% de los depor-
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tistas sefnal6 que preferiria mayor amortiguacion tras realizar los ensayos con
este modelo de zapatilla. E1 90% y el 60% de los deportistas respondieron que
les parecia adecuada la amortiguacidn al realizar el circuito con las zapatillas
ZAP_1y ZAP_3 respectivamente.

Estos resultados se relacionan con los obtenidos de la evaluacién mecanica de
las propiedades de las zapatillas, ya que los deportistas valoraron como mas
dura la interaccion entre el calzado y el pavimento tras la realizacién del cir-
cuito con el modelo que present6 una mayor rigidez (ZAP_2). Ademas, se trata
de las zapatillas que fueron identificadas como las menos adecuadas para la
practica del padel durante el grupo de discusion.

Por tanto, a partir de los resultados obtenidos de la validacidn se puede decir
que el rango de reduccion de fuerzas fijado entre 15 y 21% es adecuado.

5.4.3.2. Friccion

La validacién de esta propiedad tras la disputa de un partido se realiz6 sobre
dos pistas: D_1, que contaba con una friccién de 98, y E_1, cuya friccidn tenia
un valor de 80. La mayoria de los deportistas entrevistados en ambas pistas
indicaron que la pista no resbalaba ni mucho ni poco y, en relacién con la pre-
ferencia, indicaron que la friccion era perfecta.

Dado que en la fase 2 de la tesis se identificé que 75 era valorado por los de-
portistas como friccién deficiente y 95 como adecuada (ver apartado 4.3.3.2),
a partir de los resultados de la validacion tras jugar el partido se fij6 el valor
de 80 como valor de referencia minimo para la variable friccion.

La validacién mediante circuito controlado se llevo a cabo sobre la pista D_1,
cuyas propiedades se encontraban dentro de los valores de referencia identifi-
cados. En este caso, en relacion con la friccion frontal, el 90% de las respuestas
de los deportistas indicaron que es media, buena o muy buena. El 10% que opi-
no que era mala o muy mala fue tras realizar el ensayo con el modelo de zapati-
llas ZAP_2 y el 80% indicaron, tras realizar el circuito con este modelo de zapati-
lla, que preferirian mayor agarre. Esto fue indicado por el 30% y el 40% de los
deportistas que usaron los modelos ZAP_1 y ZAP_3 respectivamente.

En la misma linea y teniendo en cuenta que la facilidad en la realizaciéon de los
cambios de ritmo se relaciona con la friccién frontal, el 83% de las respuestas
ofrecidas por los deportistas indicaron que ésta es media, buena o muy buena.
El 17% restante, que opin6 que la facilidad para realizar cambios de ritmo era
mala o muy mala, correspondia fundamentalmente a las respuestas dadas por
los deportistas tras utilizar el modelo de zapatilla ZAP_2 (4 de 5 respuestas).
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Con respecto al agarre lateral, el 80% de las respuestas de los deportistas indi-
caron que el agarre era medio, bueno o muy bueno. Del 20% que indicaron que
el agarre era malo o muy malo, correspondiente a 6 respuestas, 5 procedian de
los ensayos realizados con el modelo de zapatilla ZAP_2. Al preguntarles sobre
su preferencia, 9 de los 10 deportistas indicaron, tras realizar el circuito con
este calzado, que preferirian un mayor agarre lateral. Con los otros dos modelos,
aproximadamente el 50% de los deportistas refirieron preferir mayor agarre
lateral con ambos.

Estos resultados se pueden relacionar con los ensayos mecanicos realizados
sobre los diferentes modelos de zapatillas en los que se observo que el modelo
ZAP_2 presentaba un menor coeficiente de friccion tanto lateral como frontal.

Con los resultados obtenidos se considera que el valor de friccion de la pista
(98) es adecuado para la practica del padel. Dado que en la validacion tras la
disputa de un partido se ha identificado 80 como valor de friccién adecuado, a
partir del proceso de validacion se fijan los valores de referencia de la friccion
para pavimentos de césped artificial para padel entre 80 y 110.

5.4.3.3. Bote vertical de pelota

La validacion de esta propiedad se realizé tinicamente tras la disputa de parti-
dos. Los valores que presentaron las dos pistas seleccionadas fueron 94% en
el casodelapistaD_1y99%enla E_1.

En el caso de la pista D_1 hubo deportistas que indicaron que preferirian que
la pelota botara mas, aunque la mayoria (80%) indic6 que el bote de la pelota
era perfecto. En el caso de la pista E_1 la mayoria de los deportistas (58.1%)
indic6 que preferiria que la pelota botara menos, aunque un nimero conside-
rable de jugadores (23 de 55) sefialé que el bote de la pelota era adecuado.

Por tanto, a partir de los resultados de la validacion se puede considerar que
los valores de referencia identificados durante la fase 2 son adecuados de
acuerdo a la validacién llevada a cabo.

5.4.3.4. Rendimiento

La valoracién del rendimiento percibido se realizé en ambas etapas del proce-
so de validacion: tras la disputa de partidos y mediante circuito controlado.

Durante la validacion tras la celebracion de partidos, la mayoria de los depor-
tistas entrevistados en la pista D_1 (65%) indic6 que el rendimiento percibido
era bueno. El 31% opind que no era “ni buena ni mala” y el resto (4%) sefial6
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que el rendimiento era malo. En el caso de la pista E_1 el 40% de los jugadores
indicé que el rendimiento percibido era bueno, mientras que el 45% afirmo
que no era “ni bueno ni malo”. El 15% restante indicé que el rendimiento per-
cibido era malo.

A partir de los resultados obtenidos puede afirmarse que, si bien se observo
un mayor numero de deportistas que indicaron que el rendimiento de la pista
D_1 era bueno, el rendimiento de la pista E_1 fue también adecuado ya que la
mayoria de los jugadores (90%) opin6 que era bueno o “ni bueno ni malo”.

En el caso de la validacién mediante circuito controlado, el 83% de las res-
puestas de los deportistas sefial6 que el rendimiento percibido era medio,
bueno o muy bueno; 5 respuestas de 30 indicaron que el rendimiento percibi-
do era malo, correspondiendo 4 de estas respuestas al modelo de calzado
ZAP_2 (y la otra respuesta al modelo ZAP_3).

5.4.3.5. Seguridad

La valoracién de la seguridad percibida se llevé a cabo en ambas etapas del
proceso de validacion.

Los resultados mostrados en la etapa de validacion tras disputar un partido
sefialaron que un 56% de los deportistas entrevistados en la pista D_1 indicé
que su percepcion de seguridad era buena, mientras que el resto (44%) opind
que dicha percepcién no era “ni buena ni mala”. Ninguno de los deportistas
entrevistado indicé que la percepcién de seguridad era mala.

Sin embargo, en el caso de la pista E_1, un 42% de los deportistas indicé que la
seguridad percibida era mala, mientras que solamente un 13% opin6 que era
buena. El resto de deportistas (45%) sefial6 que la seguridad percibida no era
ni buena ni mala. Por tanto, la percepcién de seguridad de los deportistas era
mayor en la pista D_1 que en la pista E_1.

Durante la validacién mediante circuito controlado, el 73% de las respuestas
de los deportistas valoraron la seguridad percibida como media, buena o muy
buena. E1 27% restante (8 respuestas) correspondian principalmente al mode-
lo ZAP_2, con 4 valoraciones como mala y 1 como muy mala. Los otros dos
modelos contaron con una valoracién como mala en el caso del modelo ZAP_1
y dos el ZAP_3, pero en ninguno de los dos casos recibieron una valoracion
como muy mala.

Estos resultados se relacionan con la percepcion de la friccion, que recibe peo-
res valoraciones en el caso del modelo de calzado ZAP_2, ya que deficiencias

224



5. Resultados

en la friccién pueden provocar resbalones que sean percibidos como falta de
seguridad en la realizacién de los diferentes movimientos.

5.4.3.6. Valores de referencia tras la validacion

Tras el analisis de los resultados obtenidos en la fase de validacién, los valores
de referencia identificados como adecuados para la practica del padel son los
mostrados en la siguiente tabla (Tabla 5.113):

Tabla 5.113. Valores de referencia identificados tras la validacién.

Valores de referencia
RF (%) 15-21
Friccién 80-110
H (%) 94 - 97

5.5. Fase 4. Desarrollo de una propuesta de norma téc-
nica

5.5.1. Funcién técnica

Como se ha especificado en el capitulo relativo a material y métodos (ver apar-
tado 4.5.1), tanto los ensayos a realizar como los requisitos de aceptaciéon y
rechazo para la evaluacién de la funcion técnica de los pavimentos de césped
artificial para padel se han basado en la norma UNE-EN 15330-1, que regula
las caracteristicas de este tipo de pavimentos para todos los deportes.

Los requisitos de la funcién técnica son coincidentes en la mayoria de los
casos. Dada la similitud en la tipologia de césped utilizado para tenis y para
padel y, a priori, entre ambos deportes, los rangos fijados para cada una de
las propiedades evaluadas para el caso del padel son idénticos a los existen-
tes en el tenis.

5.5.1.1. Traccion de la alfombra de hierba artificial

La fuerza maxima media que debe resistir debe ser superior a 15 N/mm y la
diferencia entre los resultados obtenidos sobre las muestras tomadas en el
sentido de fabricacién y en sentido perpendicular no debe ser superior al 30%
del valor mas alto.
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5.5.1.2. Resistencia a traccion de la fibra

La resistencia minima a la traccién de la fibra debe ser superior a 30 N en el
caso de que sea fibrilada y superior a 8 N en el caso de que se trate de monofi-
lamentos (que deben someterse a ensayo como fibras separadas).

5.5.1.3. Resistencia al envejecimiento artificial

Tras someter la fibra a envejecimiento artificial conforme a la norma EN
14836, se debe comprobar que:

- La variacion de la resistencia a traccién de la fibra envejecida con res-
pecto a la original no sea superior al 50%.

- La solidez del color de la fibra envejecida con respecto a la original debe
ser igual o superior al nivel 3 de la escala de grises.

5.5.1.4. Resistencia de las juntas

La resistencia de la junta antes del envejecimiento en bafio de agua caliente
debe ser igual o superior a 60 N/100 mm. Tras el envejecimiento debe ser al
menos el 75% del valor obtenido antes del envejecimiento e igual o superior al
valor minimo requerido para las juntas sin envejecer.

5.5.1.5. Resistencia al arranque de la fibra

La fuerza necesaria para arrancar la fibra de la moqueta debe ser igual o supe-
rior a 30 N. Tras someter la moqueta a envejecimiento en agua caliente, el
valor de la fuerza de arranque debe ser al menos el 75% del valor obtenido
antes del envejecimiento e igual o superior a 30 N.

5.5.1.6. Permeabilidad

El caudal de infiltracién vertical del agua de las superficies disefiadas para
exterior debe ser igual o superior a 500 mm/h. Sin embargo, dado que este
tipo de instalaciones son indoor en muchas ocasiones, este requisito no es ne-
cesario para el césped artificial destinado a las mismas.

5.5.2. Funcién deportiva

De acuerdo a lo expuesto a lo largo de esta tesis doctoral, las propiedades a
evaluar en una superficie destinada a la practica del padel son: reducciéon de
fuerzas, friccidn y bote vertical de pelota. Como se muestra en la tabla 5.113,
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dichos valores deben encontrarse entre 15-21%, 80-110 y 94-97% respecti-
vamente.

5.5.3. Anexos

5.5.3.1. Zonas a evaluar en las pistas de pddel

Este anexo muestra un esquema de la pista en el que se especifica las zonas
que deben evaluarse dentro de la pista (ver Anexo V) en funcién del uso que se
haga de la superficie y como se define en el protocolo descrito en el apartado
3.3.1.2a.

5.5.3.2. Identificacién de producto

Los ensayos que deben efectuarse para comprobar que un césped coincide con
el definido en la ficha técnica de descripcion del producto de césped artificial
son los siguientes:

- Masa por unidad de superficie.

- Penachos por unidad de area.

- Longitud de la fibra.

- Fuerza de arranque de la fibra.

- Masa por unidad de superficie de la capa elastica (en caso de contar
con este elemento).

- Resistencia a traccion de la capa elastica (en caso de contar con este
elemento).

- Espesor de la capa elastica (en caso de contar con este elemento).

- Granulometria de la arena.

- Forma de las particulas de arena.

- Densidad aparente de la arena.

- Grado de medida y puntada.

- Identificacion de la fibra por DSC.

5.5.3.3. Recomendaciones de mantenimiento

Las recomendaciones sobre mantenimiento incluyen las tareas a llevar a cabo
tanto por personal de la instalacion como por empresas especializadas para
alargar al maximo el tiempo de vida de las pistas de padel de césped artificial
en condiciones adecuadas para la practica de este deporte.
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5.5.4. Activacion del proceso de desarrollo de la norma

A partir de los resultados obtenidos en esta tesis doctoral y los aspectos rela-
tivos a la funcién técnica y los anexos expuestos en los apartados 5.5.1 y 5.5.3,
se elaboro el primer borrador de la propuesta de norma (Anexo V).

Una vez elaborado dicho borrador, se activé el proceso de desarrollo del do-
cumento definitivo sometiéndolo a revisién por parte de la presidencia y los
vocales del Subcomité correspondiente del Comité Técnico de Normalizacion
competente en este ambito (SC3 del CTN 147).

5.6. Situacion de las pistas evaluadas de acuerdo a los
valores de referencia identificados

Segun estos valores, las pistas objeto de este estudio, comparadas con los va-
lores de referencia identificados para cada una de las variables y con la opi-
nion de los deportistas, quedaria como se muestra a continuaciéon. En la co-
lumna correspondiente a los valores de referencia se indica con una X aquellas
pistas cuyos resultados estarian fuera del rango de los valores de referencia
identificados y con un OK aquellos que estarian dentro de dicho rango. Las dos
columnas correspondientes a la percepcion muestran la moda de los resulta-
dos obtenidos de la valoracion subjetiva de los deportistas:

Tabla 5.114. Comparacién de la RF medida con los valores de referencia identificados y la moda
obtenida de los resultados de la evaluacion de la percepcién de los deportistas.

RF (%) Percepcion

Pista Re;lilslgdo erlgr Perciben la pista... Prefieren la pista...
Al 9.50 X Dura (4) Mas blanda (3)
A2 9.00 X Dura (4) Mas blanda (3)
A3 9.25 X Dura (4) Mas blanda (3)
A4 10.00 X Dura (4) Mas blanda (3)
B_1 15.00 OK Ni blanda ni dura (3) Es adecuada (2)
B_2 15.00 0K Dura (4) Mas blanda (3)
B_3 14.00 X Dura (4) Mas blanda (3)
B_4 15.50 OK Ni blanda(él}il)l.lra/ Dura Es adecuada (2)
B_5 15.25 OK Ni blanda ni dura (3) Es adecuada (2)
C.1 21.25 X Ni blanda ni dura (3) Mas dura (1)
C.2 21.00 OK Ni blanda ni dura (3) Es adecuada (2)
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Tabla 5.115. Comparacidn de la friccién medida con los valores de referencia identificados y la
moda obtenida de los resultados de la evaluacion de la percepciéon de los deportistas.

Friccién Percepcion
Pista Resgltado Valor Perciben que... Prefieren que...
pista ref.

Al 72.50 X Resbala mucho (1) Frene mas (3)

A2 73.75 X Resbala mucho (1) Frene mas (3)

A3 67.50 X Resbala mucho (1) Frene mas (3)

A_4 66.25 X Resbala mucho (1) Frene mas (3)

B_1 96.25 og | Noresbala m(g)‘“Cho DIPOCO | kg adecuada (2)
No resbala ni mucho ni poco Es adecuada

B_2 96.25 OK

- .(3) _ (2.5)
B3 | 9750 | ok |Noresbala m(g)‘“ho nipoco | g adecuada (2)
B_4 95.00 OK Resbala un poco (2) Es adecuada (2)
Es adecua-

Resbala un poco/No resbala .

B_5 95.00 OK ni mucho ni poco (2/3) da/F(rze/nge) mas

C.1 70.00 X Resbala un poco (2) Frene mas (3)

C2 68.75 X Resbala mucho (1) Frene mas (3)

Tabla 5.116. Comparacién de la altura del bote de pelota medida, los valores de referencia iden-
tificados y la moda de los resultados de la evaluacion de la percepcion de los deportistas.

H (%) Percepcidn

. Resultado | Valor . . Prefieren que la
Pista pista ref. Perciben que la pelota: pelota:
Al 97.00 OK Bota adec(g?damente Es adecuado (2)
A2 95.75 OK Bota adec(g;jldamente Es adecuado (2)
A3 95.00 0K Bota poco (2) Botara mas (1)
A4 | 9425 | ok | Bota adec(gj‘dame“te Es adecuado (2)
B_1 95.00 OK Bota adec(g?damente Es adecuado (2)
B_2 96.00 OK Bota demasiado (4) Botara menos (3)
B_3 96.00 OK Bota demasiado (4) Botara menos (3)
B_4 97.75 OK Bota adecuadamente Es adecuado/Botara

(3) menos (2/3)
B_5 97.75 OK Bote adecuado/Bota Botara menos (3)
demasiado(3/4)
C.1 92.75 X Bota poco (2) Botara mas (1)
C2 91.75 X Bota poco/Bota ade- Botara mas (1)
cuadamente (2/3)

229



5. Resultados

A modo de resumen, la siguiente tabla muestra la comparacién con los valores
de referencia de cada uno de las propiedades evaluadas. Se ha resaltado con
fondo rojo y la letra X aquellos casos en los que la pista no cumpliria con los
valores de referencia y con fondo verde y la palabra OK aquellos casos en los
que la propiedad si se encontraria dentro de dichos valores (Tabla 5.117):

Tabla 5.117. Estado de las pistas evaluadas de acuerdo a los valores de referencia identificados
para cada una de las variables.

Pista RF (% Friccién H (%

Como se puede observar en la Tabla 5.117, de acuerdo a los valores de refe-
rencia identificados, las pistas B_1, B_2, B_4 y B_5 presentarian todas las pro-
piedades evaluadas dentro de los rangos establecidos.
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Capitulo 6

Discusion

Resumen del capitulo:

En este capitulo se presenta la discusion de los resultados expuestos en el ca-
pitulo anterior, destacando especialmente aquellos aspectos relacionados con
los objetivos fundamentales de la tesis: la seleccion de los ensayos a realizar
sobre pavimentos de césped artificial destinados a la practica del padel y la
identificacion de los valores de referencia de cada una de las propiedades eva-
luadas mediante dichos ensayos. La discusion de cada uno de los resultados se
apoya en la bibliografia expuesta en el estado del arte.
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6. Discusion

6.1. Aportacion global de la tesis

El trabajo elaborado en esta tesis ha permitido, por un lado, arrojar luz en
relacion con las caracteristicas del juego del padel y, por otro, avanzar en la
regularizacion de las propiedades que deben presentar los pavimentos utili-
zados para la practica de esta disciplina deportiva.

Especificamente, se han efectuado tres aportaciones principales al estado del
arte: (1) la identificacién de los gestos deportivos mas relevantes durante la
practica del padel, (2) la definicién de un protocolo de evaluacién de las pro-
piedades de los pavimentos de césped artificial destinados a la practica de este
deporte, y (3) la identificacién de los valores de referencia que deben presen-
tar dichas propiedades para garantizar la seguridad y el rendimiento de los
jugadores.

Como resultado clave de esta tesis cabe destacar el desarrollo de un borrador
de norma técnica que regula los rangos en que deben encontrarse las propie-
dades de los pavimentos de césped artificial para padel. Ello permitira la fabri-
cacidn e instalacion de superficies con caracteristicas adecuadas para la prac-
tica de este deporte de una forma segura, lo que se espera contribuya al
desarrollo del padel como deporte y como sector econémico.

A continuacidn se describen de forma detallada las aportaciones principales
citadas.

6.2. Identificacion de los gestos mas relevantes durante
la practica del padel

La identificacion de los gestos deportivos a los que recurren los jugadores de
padel con mayor frecuencia se realizé mediante la visualizaciéon de partidos,
siguiendo la linea de los estudios publicados tanto sobre padel (Garcia Acedo
& Ares Bella, 2007) como sobre tenis (Brown & O’'Donoghue, 2008; Hughes &
Clarke, 1995; O’'Donoghue & Ingram, 2001), deporte que, a priori, presenta la
mayor similitud con el primero. Esta metodologia es la mas adecuada desde el
punto de vista de la cuantificaciéon de la frecuencia de realizaciéon de los gestos
deportivos y el andlisis de la estrategia en el juego. Se han encontrado estudios
que analizan la estrategia de los deportistas durante el juego real (Zanetti,
2009), principalmente sobre jugadores amateurs que no cuentan con sistemas
de grabacién de partidos que permitan un analisis posterior. Sin embargo, la
visualizacion de partidos a posteriori permite estudios mas detallados puesto
que es posible valorar cada movimiento mas de una vez.
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En ambos deportes los gestos analizados se dividen en dos grupos: aquellos
que implican una interaccion entre el calzado y el pavimento, y los gestos en
los que el deportista golpea la pelota, tras lo que se produce una interaccion
entre ésta y la superficie de juego. Esta division se mantendra a la hora de eva-
luar las propiedades de los pavimentos deportivos, distinguiéndose entre los
ensayos que analizan cada una de las interacciones indicadas.

El andlisis de los videos permiti6 establecer la frecuencia con la que los jugado-
res de padel recurren a los diferentes gestos. Sin embargo, considerando que el
objetivo de esta tesis es poner a punto un protocolo que asegure el rendimiento
y la seguridad de los deportistas, debe tenerse en cuenta que la relevancia de los
gestos durante la practica de una disciplina deportiva no esta relacionada uni-
camente con la frecuencia con la que se producen sino también con el efecto que
pueden tener sobre la seguridad y/o el rendimiento de los deportistas. Por tan-
to, la seleccién de las propiedades que han de evaluarse sobre los pavimentos
deportivos y, en consecuencia, los ensayos a realizar, dependeran de qué gestos
deportivos sean considerados mas relevantes desde la perspectiva de los dos
aspectos mencionados: frecuencia y efecto sobre la seguridad y el rendimiento.
La seguridad, segun la literatura, se fundamenta en el potencial lesivo. El rendi-
miento se basa en el efecto que una propiedad del pavimento puede tener sobre
la velocidad o la precisién en la realizacién de los gestos de los deportistas. En
ambos casos, debido a que el padel es un deporte relativamente reciente, son
escasos los estudios publicados por lo que con frecuencia ha de recurrirse a la
literatura sobre otras disciplinas deportivas.

Ha de tenerse en cuenta que un gesto que efectiian los deportistas con una
frecuencia reducida pero que presenta un alto potencial lesivo debe ser consi-
derado relevante y valorarse desde el punto de vista del andlisis de las propie-
dades del pavimento deportivo. Esta es la razén, por ejemplo, por la que la
Federacién Internacional de Rugby (World Rugby) incluye en su protocolo de
evaluacion de los pavimentos de césped artificial (World Rugby - Regulation
22) un ensayo denominado HIC (Head Injury Criteria), que simula una caida
descontrolada de un jugador, regulado por la norma UNE-EN 1177. La realiza-
cion de este ensayo se justifica por la alta incidencia de lesiones que se produ-
cen durante la practica de este deporte como consecuencia de caidas al reali-
zar una jugada denominada touche, en la que los jugadores levantan a un
compafero para que alcance el balén tras un saque de banda (Kemp et al,,
2008; Targett, 1998). El ensayo que regula esta norma analiza la capacidad del
pavimento deportivo de reducir fuerzas de impacto, pero se diferencia del
utilizado para evaluar los impactos que se producen durante la carrera o el
salto, ya que este ultimo considera la reduccion de las fuerzas que llegan al
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sistema musculoesquelético debida a la flexion de la rodilla y/o el tobillo. En el
caso del HIC se analiza el impacto sufrido por una masa en caida libre sin otro
elemento amortiguador que la superficie de juego, simulando una caida des-
controlada de un jugador.

A continuacién se discute el proceso seguido en cada caso para la valoracion
de la relevancia de cada gesto deportivo identificado.

6.2.1. Interaccién calzado-pavimento

El procedimiento seguido para realizar el analisis cuantitativo de los movi-
mientos realizados por los jugadores de padel se ha basado en estudios simila-
res realizados sobre tenistas (ya que el tenis se ha considerado a priori el de-
porte mas proximo al padel) en los que, en primer lugar, se identificaban los
movimientos que realizaban los deportistas sobre la pista para cuantificar su
frecuencia posteriormente. Dichos estudios consideraron los desplazamientos
laterales, hacia adelante y hacia atras, y los cuantificaron mediante el visiona-
do de partidos entre deportistas profesionales, metodologia, por otra parte,
habitual en el analisis de la estrategia de otras disciplinas deportivas (Pieper
et al, 2007; Young et al,, 2001). En dichos estudios solo se analizaron los mo-
vimientos de los deportistas que suponian desplazamiento puesto que su obje-
tivo era analizar la estrategia desde el punto de vista de sus movimientos y no
el modo en que se producia su interaccién con el pavimento.

En el caso del padel, el dnico estudio encontrado (Garcia Acedo & Ares Bella,
2007) clasifica los movimientos de los deportistas de la siguiente manera:
desplazamientos (laterales, hacia atrds y hacia delante), carrera corta, giro
(pivotando sobre el antepié), salto y split-step. Todos los movimientos nom-
brados suponen una interaccion entre el calzado y el pavimento, por lo que,
desde el punto de vista de la identificacién de las propiedades adecuadas para
las superficies destinadas a la practica del padel, se consider6 necesario el
analisis de la relevancia de cada uno de ellos.

Otros estudios sobre tenis identifican el split-step como un pequefio salto que
realizan los jugadores antes de que el adversario golpee la pelota con el obje-
tivo de bajar el centro de gravedad y estabilizar el cuerpo para preparar el
golpe siguiente (Fernandez et al., 2012; Martinez, 2013) por lo que, seguin es-
tos estudios, los jugadores recurren a este movimiento tantas veces como gol-
pes ejecutan sobre la pelota. Por tanto, en el andlisis de la interaccion entre el
deportista y el pavimento, seria interesante tener en cuenta la evaluacién de
este movimiento. Su no inclusion en los estudios citados puede deberse a que
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se trata de un gesto al que recurren todos los deportistas con el tinico objetivo
de estabilizarse previamente a un golpeo, por lo que carece de interés desde el
punto de vista de la estrategia del juego.

Del mismo modo, es posible que los estudios publicados no analicen la frecuen-
cia de realizacion de los saltos porque, a diferencia del padel, en el tenis los ju-
gadores no saltan durante la ejecucién de un remate; en el caso del padel, segiin
los resultados obtenidos en esta tesis, el salto con remate supone aproximada-
mente un 7% del total de movimientos realizados por los deportistas. Por otro
lado, el estudio de los movimientos del padel incluye el giro pivotando sobre el
antepié, lo que no se analiza en el tenis, posiblemente por el mismo motivo que
no se valora el split-step ni el salto (no forma parte de la estrategia de juego de
los tenistas).

Por tanto, para el estudio objeto de esta tesis, basandose en las publicaciones
encontradas, se visualizaron videos de partidos de jugadores profesionales,
cuantificando los movimientos propios del padel (Garcia Acedo & Ares Bella,
2007), similares en su mayoria a los del tenis. En los movimientos coincidentes
se observaron diferencias entre ambos deportes: aunque el desplazamiento
lateral ha sido identificado como el movimiento mas realizado en ambas disci-
plinas, en el caso del tenis supone un 60-80% de los movimientos (Pieper et al.,
2007; Young et al,, 2001), mientras que en el padel el andlisis realizado en esta
tesis ha mostrado que supone aproximadamente un 37% del total. Por otra par-
te, en el tenis los mismos estudios indican que los desplazamientos hacia ade-
lante representan un 10-30% y hacia atras un 8-10%, mientras que en el padel
constituyen aproximadamente un 30% y un 3% respectivamente.

Estas diferencias pueden deberse a las caracteristicas intrinsecas de ambos
juegos: mientras el tenis se desarrolla principalmente en el fondo de la pista (y
el deportista se desplaza lateralmente para alcanzar la pelota) (Dixon & Cooke,
2004), el juego del padel consiste en cambiar de posicion de ataque (cerca de
la red) a defensa (fondo de la pista) dependiendo del movimiento de la pelota
(Sanchez-Alcaraz, 2013). Esto provoca que los movimientos de carrera hacia
adelante sean mas frecuentes en este deporte en comparacion con el tenis. Por
otro lado, ha de destacarse que los desplazamientos hacia atras son mas fre-
cuentes en el tenis puesto que los jugadores de padel se desplazan de la red al
fondo de la pista de forma lateral con el objetivo de contar con una mejor ubi-
cacion con respecto a la pared del fondo. En el tenis habitualmente los despla-
zamientos de la red o de media pista al fondo se realizan hacia atras, con el
objetivo de no quedarse de espaldas hacia ninguno de los lados de la pista ni al
rival, lo que le daria a este ultimo una gran ventaja.
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Estos resultados sefalan la existencia de diferencias entre ambos deportes
desde el punto de vista de los movimientos que realizan los jugadores, dife-
rencias esperables teniendo en cuenta: las distintas dimensiones de las pistas,
que el tenis se juega habitualmente de forma individual y el padel en dobles,
las velocidades que adquiere la pelota en cada modalidad deportiva, etc. Estas
diferencias implican requerimientos distintos desde el punto de vista de la
interaccion entre el calzado y la superficie de juego, lo que justifica el desarro-
llo de un procedimiento especifico para evaluar pavimentos para padel. Ade-
mas, indica que el uso del tenis como referencia para la identificacién de las
caracteristicas que deben presentar las superficies para padel debe realizarse
con cautela.

Los resultados de esta tesis han identificado como movimientos mas frecuentes
durante la practica del padel los desplazamientos laterales y frontales, cuya im-
portancia sobre la seguridad y el rendimiento de los deportistas ha sido amplia-
mente documentada. En esta linea, los estudios realizados concluyen que para
realizar los desplazamientos de forma segura y con un rendimiento adecuado es
necesario contar con una interaccion entre el calzado y el pavimento que aporte
un agarre minimo para evitar resbalones y poder realizar los diferentes movi-
mientos con un rendimiento adecuado. Sin embargo, al mismo tiempo, no debe
ser excesivo para evitar bloqueos del pie que podrian desembocar en lesiones de
tobillo (Kaila, 2007; Nigg, 2013; Pluim et al,, 2006; Schrier et al., 2014; Torg et al.,
1974a). En el ambito del deporte, se distingue entre traccion lineal y tracciéon
rotacional (Heidt et al., 1996), dependiendo del modo en el que se produzca la
interaccion entre el calzado y el pavimento.

La traccion lineal se define como la fuerza de resistencia provocada por la
interaccion entre el calzado y el pavimento durante una parada lateral o
frontal o el inicio del movimiento en linea recta (Cawley et al., 2003). Des-
de el punto de vista de la seguridad, esta propiedad presenta gran relevancia
ya que se relaciona con la tendinitis de rodilla (Navarro, 2013) sufrida como
consecuencia de las frenadas bruscas experimentadas por los deportistas de-
bido a un agarre excesivo del pavimento durante los desplazamientos latera-
les (Cawley et al., 2003; Damm et al., 2014; Gehring et al., 2008; Heidt et al.,
1996; Shorten & Himmelsbach, 2002).

Si se analiza desde la perspectiva del rendimiento, esta propiedad se relaciona
tanto con las paradas laterales como con el arranque en las carreras frontales.
En estudios realizados en tenis, se constata que un menor agarre implica un
mayor tiempo en la ejecucion de la parada lateral, lo que deriva en que el de-
portista realice el gesto siguiente con un menor rendimiento (Dixon & Cooke,
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2004; Ura et al,, 2014). En deportes en los que se utiliza calzado con tacos so-
bre césped artificial, la traccién generada por dichos tacos se relaciona con el
rendimiento de los deportistas desde el punto de vista del tiempo invertido en
la realizacion de un circuito que incluye paradas laterales y sprints (Cawley et
al,, 2003; De Clercq et al., 2014; Kirk et al.,, 2007; Schrier et al., 2014; Shorten &
Himmelsbach, 2002), observandose que el calzado que facilita un mayor aga-
rre favorece el rendimiento de los deportistas (realizan el circuito en menor
tiempo). Los resultados de esta tesis han mostrado que, si bien la percepcion
de un mayor agarre no ha resultado en un menor tiempo de realizaciéon de un
circuito que implicaba movimientos propios del padel, los deportistas si per-
cibian que lograban un mayor rendimiento (ver apartado 5.4.3). Probable-
mente eran capaces de lograr finalizar el circuito en el mismo tiempo con un
menor esfuerzo, lo que les llevaba a pensar que su rendimiento era mayor.

Por tanto, debido tanto a su frecuencia como a la relevancia de los desplaza-
mientos que implican traccién lineal y teniendo en cuenta el efecto que una
adecuada interaccion tiene sobre la seguridad y el rendimiento, resulta im-
prescindible seleccionar un ensayo para la evaluacion de esta propiedad.

La caracteristica del pavimento que se relaciona con los giros efectuados por los
jugadores es lo que se denomina en el ambito deportivo traccion rotacional.
Esta vinculada con el momento torsor que se produce cuando se realiza un giro
teniendo como punto de apoyo la zona de contacto entre la suela de la zapatilla y
la superficie de juego (generalmente el antepié) (Livesay et al., 2006). Las lesio-
nes que son consecuencia de una excesiva traccién rotacional se producen prin-
cipalmente en deportes como el futbol, el rugby o el fitbol americano, en los que
se utiliza calzado con tacos. Existe un gran ndmero de estudios que relacionan la
tipologia o el material de los tacos de las botas utilizadas en estos deportes con la
incidencia de lesiones, principalmente del ligamento cruzado anterior de la rodi-
lla (Gehring et al., 2008; Taylor et al,, 2012; Torg et al, 1974). No obstante, no se
han encontrado estudios sobre otros deportes que evalten la interaccion entre el
calzado y el pavimento desde el punto de vista de la traccién rotacional.

En el caso del padel, puesto que los deportistas no utilizan calzado de tacos,
los pares torsores que se generan no son tan elevados, siendo el ligamento
cruzado anterior de la rodilla capaz de soportar las cargas que se producen. Es
por ello que en el estudio epidemioldgico sobre padel encontrado, no se detec-
ta la presencia de lesiones en este ligamento (Navarro, 2013), motivo por el
que este movimiento no se considera clave desde el punto de vista de la segu-
ridad de los deportistas. Ademas, se ha identificado el giro con pivote como
uno de los gestos que se produce con menor frecuencia durante la practica del
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padel, por lo que no se consider6 prioritario incluir un ensayo para la evalua-
cion de esta propiedad.

Desde el punto de vista de los saltos, el split-step es el movimiento de mayor
frecuencia. Sin embargo, la altura desde la que se produce la caida no supone
unos niveles de impacto sobre el sistema musculoesquelético mayores que los
propios de la carrera, que ya justifican la realizacién de un ensayo para la eva-
luacién de la capacidad de amortiguacién del pavimento. Por contra, el salto
con remate, aunque presenta una frecuencia reducida de ejecuciéon en compa-
racién con otros movimientos, supone niveles de impacto elevados; mientras
que durante la carrera el cuerpo es sometido a fuerzas préximas a dos veces el
peso corporal, durante los saltos el valor de esta fuerza alcanza cuatro veces el
peso del deportista. Distintos estudios publicados afirman que estos niveles de
impacto pueden generar lesiones graves como roturas 6seas (Hoeberigs, 1992;
Jones, 1983; Macera, 1992) o artritis (Radin et al., 1973; Radin et al., 1972). Por
tanto, resulta preciso que los pavimentos aporten una suficiente capacidad de
reduccién de las fuerzas de impacto considerando tanto el efecto que pueden
tener los saltos con remate sobre la salud como la frecuencia de realizacion del
split-step y teniendo en cuenta también que las fuerzas aplicadas sobre la super-
ficie de juego al realizar los dos movimientos es diferente.

A partir de las consideraciones realizadas, la figura siguiente muestra de for-
ma grafica la ordenacién de los diferentes movimientos de los deportistas
teniendo en cuenta su frecuencia e importancia para el rendimiento y la salud
de los deportistas (Figura 6.1.):

Importancia

(rendimiento Desplazamiento

salud lateral

y ) Saltotras

remate Desplazamiento

frontal

Desplazamiento
haciaatras Split-step
Giros
Frecuencia

Figura 6.1. Representacion de los diferentes movimientos en relacién a su frecuencia de apari-
cién y la importancia para el rendimiento y la salud de los deportistas.
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A la vista de todo lo expuesto, como se muestra en la figura 6.1, los movimien-
tos mas relevantes, teniendo en cuenta su frecuencia y su importancia desde el
punto de vista de la seguridad y del rendimiento, son los desplazamientos
laterales y frontales.

En segundo lugar, se sitian los movimientos que se producen con menor fre-
cuencia pero tienen un efecto importante sobre la salud (salto con remate) y
aquellos que ocurren con una frecuencia elevada pero no presentan un alto
potencial lesivo (split-step).

Y, por dltimo, aquellos movimientos que presentan baja frecuencia y bajo efec-
to sobre la salud y el rendimiento de los deportistas (desplazamientos hacia
atrasy giros).

A partir de ello, se consideré que las propiedades que debian evaluarse sobre
los pavimentos deportivos para padel eran las siguientes:

- Friccion lineal: agarre entre el pavimento y el calzado durante un
inicio de carrera o una parada lateral.

- Amortiguacién de impactos: capacidad del pavimento de reducir las
fuerzas de impacto provocadas por un deportista durante la carrera o
el salto.

Estas dos propiedades se analizan en la mayoria de los pavimentos destinados
a la practica de diferentes disciplinas deportivas. Dependiendo de la estructu-
ra del pavimento o de las caracteristicas especificas del deporte en cuestion, se
evaldan otras propiedades, como la altura critica de caida en el caso del rugby
(ver apartado 6.2) o la deformaciéon en pavimentos de césped artificial con
mayor cantidad de material de relleno debido a las inestabilidades en la pisa-
da que puede generar el material granulado.

En el caso del césped para padel, el reducido espesor de la capa de relleno (9
mm aproximadamente, frente a los 45 mm que puede presentar un césped
artificial para fatbol o los 55 mm en el caso del rugby) provoca que el riesgo
de que se produzcan inestabilidades en el pie que supongan un riesgo para la
integridad fisica de los deportistas sea muy baja; de hecho, en los pavimentos
de césped artificial destinados al tenis y al hockey (que presentan estructuras
similares al césped artificial para padel) esta propiedad no se evalua.

En el caso de superficies sobre las que se practican deportes que requieren el
uso de calzado con tacos o los giros sobre un punto de apoyo son un movi-
miento muy frecuente, se evaltia la resistencia rotacional del pavimento. Sin
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embargo, como se ha comentado, la relevancia de los giros en el caso del padel
hace que no se requiera la evaluacién de dicha propiedad.

6.2.2. Interaccién pelota-pavimento

El andlisis cuantitativo de los golpes de pelota realizados por los jugadores se
efectué utilizando la misma metodologia que en el apartado anterior: el visio-
nado de videos de partidos. Este procedimiento es utilizado en el analisis de la
estrategia de los deportistas desde el punto de vista de los golpes a los que
recurren con mayor frecuencia. Por ello, en el tenis existen estudios que com-
paran los tiempos de peloteo o las zonas en las que se sitda el deportista de-
pendiendo de la superficie utilizada, su sexo o el nivel de juego (Brown &
O’Donoghue, 2008; Hughes & Clarke, 1995; O’'Donoghue & Ingram, 2001). De
la misma manera, este procedimiento es utilizado en el analisis de la estrategia
del fatbol (James et al., 2002; Kang et al., 2006), el baloncesto (Fu et al., 2011)
o padel (Lasaga, 2011).

Los resultados del andlisis de partidos desarrollado en esta tesis para identificar
los golpes mas comunes durante la practica del padel muestran una alta fre-
cuencia de la volea (24.66%), el globo indirecto (20.52%), el remate directo
(17.76%) y la bandeja y el drive indirectos (14.70% y 14.55%, respectivamen-
te). El inico estudio publicado que incluye la cuantificacién de los golpes duran-
te la practica del padel (Corrales et al., 2008) establece una mayor presencia de
los golpes directos (68.27%) con respecto a los indirectos (31.63%) y la volea
fue identificada como el golpe al que recurren los deportistas con mayor fre-
cuencia (25.57%). Este resultado coincide con los del andlisis realizado en esta
tesis, que identifica la volea como el golpe mas comun (25.5% del total de los
golpes) y una frecuencia del doble de los golpes directos con respecto a los indi-
rectos (68% frente al 31%).

La volea consiste en golpear la pelota antes de que impacte contra el suelo y se
distingue de la bandeja y del remate en que se realiza por debajo de la cabeza.
Su ejecucion genera sobre la pelota un spin que provoca que, al impactar contra
el suelo, el angulo con el que la pelota es despedida no sea el que cabria esperar
en ausencia de ese efecto (Carré et al., 2004; Mehta & Pallis, 2001). Por ello, el
comportamiento de la pelota tras interaccionar con el pavimento depende mas
de la técnica del deportista que de las caracteristicas del pavimento.

Otros autores identifican el globo como uno de los golpes mds representativos
del padel (Lasaga, 2011), lo que coincide con los resultados obtenidos en el
analisis efectuado en esta tesis. No obstante, el estudio citado (Corrales et al.,
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2008) no cuantifica la frecuencia con la que los deportistas lo realizan. El glo-
bo consiste en que la pelota supere por encima a los jugadores que se encuen-
tran en posiciéon de ataque. Tras su realizacién, la pelota interacciona con el
pavimento en caida libre vertical previamente al siguiente golpe por parte de
los deportistas del equipo contrario. Por tanto, las caracteristicas del pavimen-
to si tendran relevancia sobre el comportamiento de la pelota tras esta inter-
accion, ya que en este caso la pelota carece de efecto.

A partir de ello se identificé que las interacciones mas relevantes entre la pelo-
tay el pavimento durante la practica del padel son:

- Bote angulado de la pelota con spin: interaccién que se produce tras la
ejecucion de una volea.

- Bote vertical de la pelota: interaccion entre la superficie de juego y la
pelota en caida libre, simulando el contacto entre ambas tras la ejecu-
ci6én de un globo.

La interaccion entre la pelota y el pavimento esta relacionada con el rendimiento
de los deportistas dado que la homogeneidad en el comportamiento de la pelota
tras impactar con el pavimento permitira a los jugadores una ejecucién mas pre-
cisa del golpe siguiente. Sin embargo, de acuerdo a lo comentado, cuando el gol-
peo de la pelota le haya otorgado efecto, su comportamiento tras impactar contra
el suelo sera distinto al que se produciria si la interaccion fuera plana.

El bote vertical de la pelota es una propiedad que se evalia en todos los deportes
en los que se utilizan pelotas o balones mientras que el bote angulado sélo se
analiza en el tenis para clasificar la velocidad de las pistas teniendo en cuenta los
materiales que las integran (tierra batida, césped natural o artificial, hormigén
poroso, resinas, etc.). La FIFA incluia este ensayo en su anterior manual de eva-
luacién del césped artificial (FIFA Quality Concept 2008) pero fue retirado debi-
do, por un lado, a la imposibilidad de reproducir el spin del bal6n en juego real
con los equipos utilizados y, en segundo lugar, por no diferenciar entre superfi-
cies de césped artificial de tipologias distintas (longitud, material y tipo de fibra,
material y espesor de relleno, utilizacién o no de capa elastica, etc.).

Por otro lado, en deportes como el fiitbol o el hockey, en el que la pelota se des-
plaza sobre la superficie de juego, se evalua la distancia que rueda el balén tras
deslizar sobre una rampa con altura y pendiente conocidas (ver apartado
2.7.2.3). La longitud de fibra que queda por encima del material de relleno, el
estado en el que se encuentra la misma (verticalidad), el material que la compo-
ne o la forma (céncava, con nervio central, etc.) tienen efecto sobre la distancia
que sera capaz de rodar el balon antes de detenerse, lo que afectara a la capaci-
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dad de prediccidon de su comportamiento por los deportistas y, por tanto, a su
rendimiento. En el padel este ensayo no aplicaria dado que la pelota no rueda a
lo largo de la pista durante el desarrollo del juego.

6.3. Definicion del protocolo de evaluacion de los pavi-
mentos de césped artificial para padel

Un protocolo es un plan escrito y detallado de un experimento cientifico, un
ensayo clinico o una actuacién médica (Diccionario de la lengua espafiola,
n.d.). Por tanto, un protocolo de ensayos debe incluir no solo los tests a reali-
zar, sino informacion detallada del procedimiento de realizacion de los mis-
mos (las zonas en las que deben efectuarse, las repeticiones requeridas, el
orden en que deben llevarse a cabo, el procedimiento de calculo de los resul-
tados, etc.). Ademads, ha de obedecer a una economia de tiempo y recursos,
incluyendo los ensayos necesarios y suficientes para la evaluacién de las pro-
piedades del pavimento sin que ello suponga costes excesivos.

Segln lo especificado en el apartado 5.2 de esta tesis, las interacciones mas
relevantes del pavimento con el deportista y la pelota, teniendo en cuenta las
caracteristicas del padel, son: amortiguacion de impactos y friccién, y bote
vertical y angulado de la pelota.

La evaluacion de la amortiguacion de impactos consiste en analizar la capa-
cidad del pavimento de reducir el impacto provocado por una masa conocida
que cae desde una altura determinada, simulando el impacto provocado por
un deportista durante la carrera o el salto.

Ello puede llevar a pensar que existe una correlacién entre las fuerzas de im-
pacto medidas en el ensayo y las que actuarian sobre el sistema musculoes-
quelético del deportista durante la realizaciéon del gesto deportivo. Sin embar-
go, existen estudios que afirman que esta correlacidn no es correcta en todas
las superficies deportivas debido principalmente a las adaptaciones de los
patrones de movimiento que realiza el deportista, que no es posible tener en
cuenta durante la realizacién de los ensayos mecénicos (Nigg & Yeadon,
1987). Esta baja correlacién se produce principalmente en deportistas con
mayor experiencia o mejor estado de forma, ya que cuentan con una técnica
mas adecuada o una capacidad muscular mayor que les permite reducir las
fuerzas de impacto originadas en la interaccion con el pavimento.

Por otro lado, se ha demostrado que, debido al comportamiento de los mate-
riales que conforman los pavimentos deportivos, la masa y la altura desde la
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que se deja caer (y, por tanto, la velocidad a la que se produce el impacto) mo-
difica no solo el impacto o la aceleraciéon medidas sino que también puede
cambiar la ordenacién de los pavimentos teniendo en cuenta su mayor o me-
nor capacidad de amortiguacion (Nigg, 1990; Nigg & Yeadon, 1987). Es por
ello por lo que, debido a las diferencias existentes entre las cargas aplicadas en
distintos deportes, seria necesario generar un protocolo capaz de reproducir-
las durante la evaluacion de los pavimentos deportivos destinados a cada uno
de ellos. A esto se aflade que en el caso del padel no se conocen las fuerzas
generadas por los deportistas en su interaccién con el pavimento deportivo.

Por tanto, a escala internacional se unific6é la metodologia de ensayo utilizada
en la evaluacion de esta propiedad en todos los pavimentos deportivos, inde-
pendientemente de los materiales que los conformaran, siendo los criterios de
aceptacion y rechazo diferentes dependiendo de la disciplina deportiva a la
que estén destinados. Dicha metodologia es la regulada por la norma UNE-EN
14808 y evalua la amortiguacién de impactos mediante un equipo denomina-
do Atleta de Berlin (ver apartado 4.3.1.3a). Sin embargo, la FIFA incluy6 en su
ultimo manual (FIFA Quality Concept 2014) un nuevo equipo denominado
Triple A (Advanced Artificial Athlete) para la evaluacién de la amortiguacion de
impactos, en el que se deja caer una masa igual a la del Atleta de Berlin desde
la misma altura y con un muelle de la misma rigidez; la diferencia entre ambos
equipos es que el Triple A mide la reduccion de impactos a partir de una sefial
de un acelerémetro en lugar de mediante una célula de carga, como lo hace el
Atleta de Berlin. La medida tomada con el aceler6metro permite obtener, a
partir de una misma sefial, la reduccion de fuerzas, la deformacidn vertical y el
retorno de energia; sin embargo, de acuerdo a lo especificado en el apartado
2.7.2.2b, este ensayo no ha sido elevado a norma hasta el momento dada la
gran controversia que existe sobre el calculo de las diferentes propiedades en
superficies distintas al césped artificial con relleno de caucho.

Por este motivo se ha descartado la utilizacidn del Triple A en la definicién del
protocolo de evaluacion de pistas de padel y se ha seleccionado el procedi-
miento regulado por la norma UNE-EN 14808.

La friccion lineal se evalda actualmente sobre los pavimentos deportivos
mediante un equipo denominado Péndulo TRRL segin la norma UNE-EN
13036-4 (ver apartado 4.3.1.2a). Este ensayo proviene de la evaluacién de la
friccion de una pieza de caucho estandarizado en carreteras y superficies ae-
roportuarias y no reproduce los movimientos reales de los deportistas duran-
te la practica de ninguna disciplina deportiva. Ademas, en un estudio publica-
do sobre la validez de los ensayos realizados sobre los pavimentos deportivos,
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se afirma que el material utilizado para la evaluacién de dicha friccién no si-
mula los materiales utilizados en la fabricacién de las suelas de las zapatillas,
lo que impide contar con una informacién ajustada sobre el agarre entre éstas
y el pavimento (Nigg, 1990). Sin embargo, el mismo estudio concluye que los
resultados de este ensayo pueden aportar informacién sobre el potencial de
un pavimento para reducir la frecuencia de sufrir lesiones por los deportistas.

Por otro lado, tanto los resultados mostrados en esta tesis como los obtenidos
en un estudio similar realizado sobre superficies de césped artificial para ho-
ckey (Young, 2006) demuestran que existe una correlacion entre la friccion li-
neal evaluada mediante dicho ensayo y la percepcion de agarre de los deportis-
tas.

Ademas, del mismo modo que en el caso de la amortiguaciéon de impactos, se
trata de un ensayo estandar utilizado para la evaluacién de los pavimentos de-
portivos sobre los que se practica una disciplina deportiva que implica friccion
lateral o frontal y son los valores de referencia los que fijan los criterios de acep-
tacion y rechazo de los pavimentos para la practica de un deporte concreto.

Actualmente no existen ensayos normativos que evaluen la friccién de los pa-
vimentos deportivos simulando las fuerzas y velocidades aplicadas durante la
practica de un deporte determinado, a lo que se une que no existen estudios
sobre dichas fuerzas y velocidades en el caso concreto del padel. Por tanto, se
ha seleccionado este ensayo para la evaluacién de la friccion lineal de las su-
perficies destinadas a la practica de esta disciplina deportiva.

Con respecto a la interaccion entre la pelota y el pavimento, el bote vertical
de la pelota se analiza de acuerdo a la norma técnica UNE-EN 12235 y consis-
te en la evaluacion de la altura alcanzada por la pelota tras impactar contra el
suelo al caer desde una altura conocida (ver apartado 4.3.1.2a).

En este caso, el ensayo reproduce la interaccidn real entre la pelota y el pavi-
mento, independientemente de que ésta pueda impactar a una velocidad ma-
yor o menor dependiendo de la altura de caida. Por tanto, se decidi6 incluir
este ensayo en el protocolo de evaluacion de superficies para padel.

El bote angulado de pelota se evalia de acuerdo a la norma UNE-EN 13865
(ver apartado 2.7.2.3). La ejecucion de la volea depende de la velocidad y altu-
ra a la que el atacante golpee la pelota y de la posicién en la que se encuentre
el defensor. Con ello, la respuesta puede ir desde un golpe con efecto al fondo
de la pista hasta una bola cortada al lado de la red. La amplia variedad en la
ejecucion de la volea provoca que no sea posible analizar la interaccién entre
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la pelota y el pavimento en todos los casos, ya que depende mas de la técnica
del jugador que de la respuesta del pavimento a dicha interaccion.

Por otra parte, durante la realizacién de este golpe los deportistas generan en
la pelota un efecto (spin) que complica la predicciéon del comportamiento de
ésta tras su interaccidn con la superficie de juego. Actualmente no existe un
equipo de ensayo normativo capaz de reproducir este efecto o spin. En el caso
del tenis, los estudios consultados muestran que el spin generado sobre la pe-
lota depende del rozamiento entre ésta y la raqueta, y de la técnica del depor-
tista (Allen et al., 2010; Bower & Cross, 2005; Choppin et al., 2011; Goodwill &
Haake, 2004), ademas de sefialar que el angulo con el que sale despedida la
pelota tras impactar con el pavimento esta directamente relacionado con di-
cho spin (Carré et al.,, 2004; Mehta & Pallis, 2001).

Como se ha comentado en el capitulo relativo al estado del arte, existe un ensa-
yo que evalua el bote angulado de la pelota teniendo en cuenta el dngulo de en-
trada y de salida y el pace (distancia que la pelota ha deslizado sobre el suelo
durante el contacto) (ver apartado 2.7.2.3). Este ensayo se realiza actualmente
en el tenis y las normas que regulan los pavimentos en los que se practica no
cuentan con criterios de aceptacién y rechazo sino que su objetivo es clasificar
la velocidad de las pistas puesto que existen soluciones constructivas muy dife-
rentes (césped natural, césped artificial, tierra batida y pavimento sintético).

De acuerdo con lo expuesto en el apartado 6.2.2, en el caso del futbol la FIFA in-
cluia este ensayo en sus FIFA Quality Concept para la evaluacion de campos de
césped artificial destinados a usos profesionales. Sin embargo, puesto que los
equipos de ensayo no eran capaces de reproducir la interaccion real entre el ba-
l6n y el pavimento y no se establecian diferencias significativas entre las distintas
tipologias de césped artificial, este organismo lo elimind de su manual de calidad.
Por tanto, teniendo en cuenta la imposibilidad de reproducir el efecto de la pelo-
ta y que se ha demostrado en otros deportes que el ensayo no discrimina entre
diferentes tipologias de césped artificial, se descarta la inclusion de este ensayo
en el protocolo de evaluacion de pavimentos para la practica del padel.

En la actualidad se esta trabajando en el desarrollo de equipos capaces de re-
producir diferentes efectos. Sin embargo, dada la dificultad que implica el con-
trol del spin, se esta utilizando principalmente en la investigacién sobre balones
de fatbol para analizar su efecto en, por ejemplo, los tiros de falta (Asai et al,
2002; Carré et al,, 2002; Carré et al., 2004; Craig et al., 2006; Marinelli, 2000).

Los protocolos de ensayo de pavimentos utilizados en diferentes deportes
identifican las zonas que deben evaluarse en el terreno de juego considerando
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la variabilidad que pueden presentar sus propiedades, inherentes al proceso de
fabricacién e instalacion y al mayor desgaste de una zonas con respecto a otras
debido al uso.

En el caso del césped artificial, el uso mas frecuente de ciertas zonas provoca
una mayor compactacion del material de relleno y una reduccion de la longi-
tud de la fibra (Alcantara et al., 2009; Franco, 2008), lo que causa una dismi-
nucion de la capacidad de amortiguacién de impactos y del agarre entre el
pavimento y el calzado (Bowers & Martin, 1973; Burillo, 2010; Shorten &
Himmelsbach, 2002). Ello aumenta el riesgo de lesién de los deportistas y la
disminucién de su rendimiento (Dura et al., 1999; Frederick et al., 1984; Gal-
busera et al., 2013). Ademas, produce irregularidades en el comportamiento
del pavimento a lo largo de la pista aumentando el riesgo de lesion de los ju-
gadores debido a que la respuesta de la superficie de juego puede variar de-
pendiendo de la zona en la que se encuentren, siendo por tanto inesperada
para los deportistas (Gu et al., 2014).

Por ejemplo, la norma que regula las propiedades de las superficies de césped
artificial para tenis (UNE-EN 15330-1) indica que en las pistas se deben eva-
luar las zonas mostradas en la siguiente imagen (Figura 6.2):

Figura 6.2. Zonas de ensayo en una pista de tenis (UNE-EN 15330-1:2014).

Segun los estudios publicados, la mayor parte de los puntos en tenis se juegan
desde la linea de fondo (O'Donoghue & Ingram, 2001) (zona 1 Figura 5.2), aun-
que la profundidad depende de la superficie de juego, del nivel de los jugadores
y del sexo (Brown & O’Donoghue, 2008; Hughes & Clarke, 1995) (zonas 1y 4
Figura 6.2). Sin embargo, cuando se practica este deporte por parejas (dobles),
la mayoria del juego se desarrolla en la mitad de la pista (O'Donoghue & Ingram,
2001) (zonas 2 y 3 Figura 6.2). Por tanto, las zonas identificadas por la norma
técnica vigente para la evaluacion de las propiedades de las pistas de tenis de
césped artificial sigue un criterio de frecuencia de uso.

En el padel, el desarrollo del juego se realiza principalmente en las zonas de
ataque y defensa (Sanchez-Alcaraz, 2013) (Figura 6.3).
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Figura 6.3. Posicion de defensa (puntos rojos-cruz blanca) y ataque (puntos azules-linea vertical
blanca) durante el juego del padel.

De hecho, durante el visionado de partidos para el andlisis de los gestos realiza-
dos por los deportistas, se comprob6 que los miembros de cada equipo pasan a
posicion de ataque o defensa de forma simultanea. Es decir, se observé que du-
rante el desarrollo de partidos entre profesionales un equipo esta en posicion
de ataque y otro en posicion de defensa (como se esquematiza en la Figura 6.3).

Por ello, siguiendo el mismo criterio que en el tenis, las zonas seleccionadas
para evaluar las propiedades son las mostradas en la figura 6.4:

© |0
® ®

Figura 6.4. Puntos seleccionados para la evaluacién de las propiedades de las pistas de padel.

No obstante, durante el desarrollo de esta tesis, se ha comprobado que no
existen diferencias estadisticamente significativas entre las cuatro zonas, por
lo que podria reducirse el nimero de puntos a evaluar. Sin embargo, con el
objetivo de disminuir el riesgo de que los defectos en la construccién de la
subbase o en la instalacién del pavimento provoquen diferencias, se decidié
incluir en el protocolo las cuatro zonas de medida, evaluandose en cada una de
ellas un Unico punto (del mismo modo que en las superficies para tenis).

Debe tenerse en cuenta que en las superficies para padel todos los ensayos
deben realizarse en las cuatro zonas, a diferencia del tenis, cuyo protocolo
indica que los ensayos que implican interaccion entre la pelota y el pavimento
no se deben realizar en la zona 4 por encontrarse fuera de la zona de juego. En
el caso del padel todas las zonas incluidas en la pista forman parte de la super-
ficie de juego.
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En este sentido, dado que en las cuatro zonas se deberan llevar a cabo los tres
ensayos seleccionados (amortiguacién de impactos, friccion y bote vertical de
pelota) es posible que, si dos ensayos se realizan exactamente sobre el mismo
punto, el resultado del segundo pueda verse alterado (por ejemplo, la compac-
tacion del material al realizar el ensayo de amortiguacién de impactos puede
afectar al valor obtenido en el ensayo del bote vertical de pelota). Para evitar
esta circunstancia, las normas técnicas vigentes indican que en laboratorio,
puesto que las muestras son de menor tamafio y la probabilidad de que se
repitan puntos de ensayo es mayor, éstos deben alejarse una distancia minima
de 100 mm. Por tanto, en el protocolo de ensayo se indica que los puntos so-
bre los que se llevaran a cabo los diferentes ensayos deben encontrarse a una
distancia minima de 100 mm. Ello supone que el orden en que se efectiien no
afectara los resultados obtenidos ya que ningtin punto de ensayo habra sido
objeto de un test previo.

Finalmente, el procedimiento de realizacién de cada ensayo descrito en las
normas incluye el método de cdlculo de los resultados, por lo que éste se reali-
zara segun lo expuesto en dichos documentos técnicos (ver apartado 4.3.1.2a).

Sobre la repetibilidad de los resultados, los estadisticos descriptivos obtenidos
en los ensayos realizados sobre pistas de padel en el desarrollo de esta tesis
muestran variabilidades bajas. Los coeficientes de variacién de la amortiguacion
de impactos, friccién y bote vertical de pelota son como maximo del 10% (ver
apartado 5.3.), lo que indica que el protocolo de medida definido es correcto.

6.4. Identificacion y validacion de los valores de refe-
rencia de las propiedades de los pavimentos de césped
artificial para padel

La identificacién de los valores de referencia que deben presentar las propie-
dades de los pavimentos de césped artificial para la practica del padel se reali-
z0 a partir de la valoracion subjetiva de los deportistas sobre cada una de las
propiedades evaluadas.

A este respecto, el trabajo desarrollado en esta tesis sigui6 una metodologia
que consistid en la evaluacion de pistas de padel de césped artificial mediante
el protocolo definido. Posteriormente se encuest6 a deportistas sobre como
percibian cada una de las propiedades evaluadas, relacionandolas con concep-
tos facilmente entendibles por ellos cuya validez se corroboré a posteriori a
partir de los resultados del analisis de correlaciones.
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Esta metodologia es ampliamente utilizada en la definicion de las propiedades
de los pavimentos deportivos destinados a diferentes disciplinas deportivas
como hockey o fatbol e incluso danza (Fleming, 2005; Hopper et al,, 2011;
Young et al., 2004; Young, 2006; Zanetti, 2009). Utiliza el juicio de los depor-
tistas para establecer qué pistas son adecuadas y cuales desde un enfoque
global de rendimiento y salud, asi como su percepcion con respecto a las pro-
piedades de las pistas. Sin embargo, para utilizar esta metodologia es impres-
cindible conocer con qué conceptos relacionan los deportistas cada una de las
propiedades evaluadas.

Por ello se elaboré una encuesta a partir de la informacién obtenida de cuestio-
narios utilizados en estudios que aplicaban esta metodologia (Fleming, 2005;
Young et al., 2004; Young, 2006) con el propdsito de encontrar correlaciones
entre la percepcion de los deportistas y las propiedades mecanicas de los pavi-
mentos de césped artificial. En dichos estudios, realizados sobre jugadores de
hockey experimentados, los cuestionarios incluian preguntas relativas a la du-
reza (hardness) y la resbaladicidad (slippy), cuyas respuestas guardaban rela-
cién con la amortiguacion de impactos y la friccién, respectivamente. Se obtuvo
una correlacion entre percepcidon y medidas de aproximadamente 0.7 en cam-
pos de hockey de césped artificial. Por tanto, el estudio llevado a cabo en esta
tesis siguié estos mismos planteamientos elaborandose una encuesta que con-
tenfa preguntas en los mismos términos que fue validada previamente a la reali-
zacion del estudio en una prueba piloto inicial. A partir de los resultados del
estudio piloto, se obtuvo un valor de Alfa de Cronbach de 0.76. Valores de Alfa
de Cronbach superiores a 0.7 se consideran aceptables (Soto & Lautenschlager,
2003), por lo que se concluy6 que la encuesta era adecuada para la identifica-
cion de los valores de referencia.

La identificacion de los valores de referencia se centrd en la opinion subje-
tiva de los deportistas sobre cémo percibian la pista en relacién con sus dife-
rentes propiedades y sobre como la preferian. Para ello se comprobd, en pri-
mer lugar, que existia una correlacion entre la percepcion de los deportistas y
los resultados obtenidos de la evaluacién mecanica de las propiedades de
forma que, a modo de ejemplo, pistas percibidas como duras por los deportis-
tas presentaran valores de reduccién de fuerzas menores y viceversa. Ademas,
se comprobé que aquellos deportistas que percibian la pista dura indicaban
que preferirian que fuera menos dura. En el proceso de identificacion de los
valores de referencia no se tuvieron en cuenta las respuestas de los deportis-
tas que, habiendo indicando que percibian la pista dura, en relacién con la
preferencia sefialaban que les gustaria que fuera mas dura. Del mismo modo,
se actu6 con los resultados de la valoracidén de la friccion y del bote de pelota.
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Una vez eliminados estos datos del estudio, se fijaron los valores de referencia
a partir de la valoracion de la preferencia, fijando como valores de referencia
los que eran considerados por los deportistas como adecuados y los limites en
aquellos valores en los que los deportistas indicaban que preferirian que el
valor de una propiedad fuera mayor o menor.

La metodologia empleada ha seguido las pautas de estudios previos en los que
los investigadores fijaban estandares para los pavimentos de futbol de césped
natural a partir de las percepciones y preferencias de los deportistas (tanto
amateurs como profesionales) que fueron publicadas en un capitulo del libro
Natural and Artificial playing fields titulado Standards for the playing quality of
natural turf for Association Football (Schmidt, 1990). Dicho estudio fijo dos
rangos: aceptable y preferido. El rango de propiedades considerado aceptable
se fij6 a partir de las valoraciones de la preferencia de los deportistas. El rango
preferido se determiné a partir de los casos en los que los deportistas perci-
bian las propiedades como adecuadas.

En la misma linea, la tesis doctoral “Estudio de los trinquetes de pilota valen-
ciana segun criterios epidemioldgicos, de opinién y biomecanicos” (Montaner,
2010) clasifico los trinquetes a partir de la valoracion que los deportistas rea-
lizan de los mismos, identificando los valores que presentaban sus diferentes
propiedades segtin fueran calificados como adecuados o no adecuados.

Teniendo en cuenta los valores de correlacion obtenidos entre la opinién de los
deportistas, se puede concluir que el proceso de identificaciéon de los valores de
referencia es adecuado. Sin embargo, inicialmente presentd algunas limitaciones
relacionadas principalmente con las pistas evaluadas y la ausencia de superficies
con propiedades diferenciadas, sobre todo en el caso de la friccién y el bote de
pelota. Para subsanar esta limitacion, se seleccionaron para la fase de validacion
pistas que cubrieran parte de los valores que no se analizaron en la fase de iden-
tificacidn. En el resto de casos se recurrié a valores de referencia utilizados por
otras normas (ver apartado 5.4.3), aunque se considera necesario desarrollar
trabajos futuros que los validen teniendo en cuenta la opinién de los jugadores
de padel durante la practica de este deporte sobre césped artificial.

6.4.1. Metodologia de identificacion de los valores de referencia

El objetivo del trabajo desarrollado en esta tesis no es la identificacion del
estado o de las propiedades de las pistas de padel instaladas actualmente sino
determinar los rangos en que deben encontrarse sus propiedades mecanicas
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(ver apartado 6.4.3). En funcién del propoésito que se persiga, el proceso de
seleccidn de las pistas a evaluar sera distinto.

Para los objetivos de este estudio fue necesario contar con pistas que presenta-
ran propiedades diferentes a fin de conocer cémo las valoraban los deportistas
y si eran capaces de detectar diferencias entre ellas. En este sentido, segin los
estudios publicados, el uso y la exposicion a los agentes meteoroldgicos provo-
can la modificacién de las propiedades deportivas del césped artificial (Franco,
2008). La exposicion a la radiacién UV de las fibras conlleva un cambio de pro-
piedades del material, que provoca una fragilizaciéon del mismo y la rotura de los
penachos en la parte mas alejada del backing, principalmente en las zonas mas
usadas del campo. Esta rotura provoca un acortamiento de la fibra, lo que tiene
efecto tanto en la rodadura del balén o pelota (en el caso de que la disciplina
deportiva requiera que el baléon o la pelota ruede sobre la superficie, una menor
longitud de fibra libre ofrecera menor resistencia a la rodadura) y en la cantidad
de material que puede albergar el césped. A medida que la longitud de la fibra se
acorta, el espesor de la capa de relleno disminuye, reduciéndose por tanto la
capacidad de amortiguacién de impactos del pavimento. En el caso del padel
cabe incluir una problematica afiadida: a medida que la longitud de la fibra se
reduce, aparece arena en la superficie, lo que provoca una mayor resbaladicidad
del pavimento debido a que el calzado interacciona directamente sobre las par-
ticulas de arena y no sobre la fibra, siendo este problema mas acusado en las
zonas de mayor uso dentro de la pista (Sanchez-Alcaraz, 2013).

Ademas, el uso provoca también una compactacion de los materiales de relleno
(Franco, 2008). Este efecto da lugar a dos problemas principales: en primer lu-
gar, el material de relleno pierde la capacidad de amortiguar impactos a conse-
cuencia de la reorganizacién de las particulas y la ocupacién de los huecos; y en
segundo lugar, en el caso de deportes en los que se usa calzado con tacos, estos
pueden quedar clavados en el césped durante la ejecucion de una parada lateral
0 un giro, con el consiguiente riesgo de sufrir lesiones en los ligamentos de la
rodilla (lateral externo y anterior, respectivamente) o en el tobillo por bloqueo
en una parada lateral.

Por otro lado, seglin estudios realizados sobre césped artificial destinado a la
practica del futbol (Alcantara et al., 2009; Sanchez, 2014), la estructura del cés-
ped artificial tiene efecto sobre las propiedades finales del pavimento. La distri-
bucién granulométrica de los materiales de relleno (porcentaje de particulas
finas y gruesas) influye sobre el efecto que el uso tiene sobre la pérdida de las
propiedades del pavimento, demostrandose que un porcentaje mayor de particu-
las finas conlleva una mayor ocupacion de los huecos y, por consiguiente, una
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mas rapida compactacion del material. Por otro lado, también se demostré que la
tipologia de la fibra (forma, material, monofilamento/fibrilada) tiene efecto so-
bre su capacidad de mantenerse vertical y, por tanto, de controlar la distancia
rodada por el balén.

A diferencia del fatbol, para el que se cuenta con el césped natural como super-
ficie cuyas propiedades marcan los valores de referencia que deben presentar
los pavimentos de césped artificial, en el padel no existe esta superficie de refe-
rencia ni se han publicado estudios que demuestren el efecto de la tipologia de
césped, el uso y los agentes meteorologicos sobre las propiedades del césped
artificial, si bien se entiende que, al igual que en el resto de pavimentos deporti-
vos de césped artificial, estos agentes tendran influencia sobre las mismas. Por
tanto, los criterios seguidos para seleccionar pistas fueron los siguientes:

- Que contaran con césped artificial de diferentes tipologias (tipo y lon-
gitud de fibra).

- Que hubieran sido instaladas en afios diferentes.

- Que contaran con usos semanales similares, lo que garantizaba que
unas hubieran sido utilizadas durante mas horas que otras debido a las
fechas diferentes de instalacion.

En este sentido, los resultados mostraron que, si bien las pistas seleccionadas
si presentaban valores muy diferenciados en algunas propiedades, en otras no
se logré el objetivo buscado. Las pistas ensayadas abarcaban valores de reduc-
cion de fuerzas bajos (alrededor del 9%), medios (sobre el 15%) y altos (alre-
dedor de 21%), lo que permitié una identificacién mas clara de los rangos en
que debia encontrarse esta propiedad desde el punto de vista de la opinién de
los deportistas.

Sin embargo, en el caso de la friccion, las pistas seleccionadas presentaron
valores entre 66 y 75 o entre 95 y 98, quedando un rango entre 75y 95 en el
que no se contd con informacién sobre la valoracién de los deportistas. Los
resultados mostraron que un valor de fricciéon de 75 era considerado deficien-
te por los deportistas (pedian mayor agarre), 95 era considerado por algunos
deportistas deficiente y por otros adecuado y entre 96 y 98 era considerado
adecuado. No obstante, debido a que no se cont6 con pistas con un valor de
friccién entre 75 y 95 y mayor de 98, no pudo identificarse valores de referen-
cia definitivos para esta propiedad. Esta limitacién se tuvo en cuenta en el
proceso de seleccion de las pistas para llevar a cabo el proceso de validacion
de los valores de referencia eligiendo una pista con un valor de fricciéon de 80
(ver apartado 4.4.1.2).
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En el caso del bote vertical de pelota, el problema se identific6 en el comporta-
miento similar de todas las pistas objeto de estudio, que presentan diferencias
maximas del 5%. Sin embargo, aunque las respuestas de los deportistas indica-
ron que si eran capaces de discriminar entre bote deficiente y excesivo dentro
de este reducido rango, se decidi6 contar en el proceso de validacién con pistas
con valores de bote vertical mayores con el objetivo de corroborar que los juga-
dores de padel identificaban como limite el valor de referencia identificado.

La seleccion de los deportistas que participaron en el estudio se llevd a cabo
siguiendo criterios tanto de edad como de experiencia en la practica del padel.
Dado que el objetivo era obtener los valores de referencia de las propiedades
de los pavimentos para garantizar el rendimiento pero principalmente la se-
guridad de los deportistas, en esta primera aproximacion se descartaron los
deportistas profesionales y semiprofesionales. Estos deportistas, debido tanto
a su preparacion fisica como a una mejor técnica en la realizacion de los dife-
rentes gestos, son capaces de aplicar mayores fuerzas a velocidades mas ele-
vadas (Chaouachi et al., 2009; Cometti et al., 2001), lo que implica que sus re-
querimientos en relaciéon con los pavimentos pueden ser mas exigentes. De
hecho, ello provoca que los organismos que regulan las propiedades que de-
ben cumplir los pavimentos para una determinada disciplina deportiva gene-
ren sus propios criterios de competicion, generalmente mas restrictivos que la
documentacién técnica europea (pensada para deporte de masas). Por ejem-
plo, la FIFA distingue entre las propiedades que debe cumplir un pavimento
para deportistas amateurs y profesionales, denominandolas FIFA una estrella
(FIFA*) y FIFA dos estrellas (FIFA**) respectivamente. En este caso, los reque-
rimientos de los pavimentos clasificados como FIFA** son mas restrictivos ya
que persiguen que los deportistas logren un mayor rendimiento.

En la misma linea, la ITF ha generado unos criterios de aceptacién y rechazo de
las pistas para el desarrollo de las competiciones reguladas por dicha federa-
cion. Dichos criterios se basan en propiedades relacionadas unicamente con el
rendimiento de los deportistas, ya que evaliian el comportamiento de la pelota
(bote vertical y angulado), las pendientes y la planimetria de la pista y sus di-
mensiones. No incluyen aspectos relacionados con la seguridad, como la friccién
o la amortiguacién de impactos, propiedades que si deben controlarse en super-
ficies destinadas al deporte amateur de acuerdo a las diferentes normas técnicas
que regulan las propiedades de estos pavimentos dependiendo de su tipologia.

Por tanto, dado que el objetivo de esta tesis es la obtencién de los valores de
referencia que se incluirdn en una norma técnica para deportistas amateurs,
se consideraron Unicamente este tipo de jugadores. Sin embargo, durante el
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desarrollo de una tarea de la fase de validacion se contd con deportistas semi-
profesionales, lo que permitié comprobar si los diferentes requerimientos de
las superficies deportivas por parte de deportistas profesionales y amateurs
observados en otros deportes se replicaban en el caso del padel, pudiéndose
plantear la necesidad de generar dos niveles de requerimientos del césped
artificial para padel atendiendo a los jugadores a los que fuera destinado (del
mismo modo que la FIFA y la ITF).

El calculo del nimero de deportistas que debian participar en el estudio se
basé en las ecuaciones para el calculo del tamafio muestral teniendo en cuenta
la correlacion entre la percepcion de los deportistas y las propiedades evalua-
das (Vallejo, 2012). Segun estudios publicados (Witana et al.,, 2009; Young et
al., 2004), el coeficiente de correlacion (r) entre propiedades mecanicas de
elementos como el pavimento deportivo o el calzado y la percepcion de los
usuarios se encuentra alrededor de 0.4. Esto dio como resultado que fuera
necesario contar con 89 deportistas encuestados. Sin embargo, dado que los
deportistas rellenaban la encuesta de forma individual, se desconocia a priori
si cumplian con los requisitos de seleccion identificados, por lo que finalmente
se contd con un total de 190 encuestados de los que 176 cumplian con los re-
quisitos impuestos. La correlacidon obtenida entre las propiedades de las pistas
de padel y la opinién de los deportistas fue de alrededor de 0.7-0.8 (depen-
diendo de la propiedad), lo que indica que tanto la seleccién de los deportistas
como el tamafio muestral fueron adecuados.

Por otro lado, en cada una de las propiedades se calculé la potencia de test y el
tamafio del efecto, comprobando en todos los casos que era adecuado para la
obtencidn de resultados concluyentes.

6.4.2. Metodologia de validacion de los valores de referencia

Una vez identificados los valores de referencia se planteé su validacién en dos
fases: mediante la valoracion subjetiva tras la disputa de un partido y tras la
realizacion de un circuito controlado utilizando el mismo calzado.

Para la validacion mediante la valoraciéon subjetiva tras la disputa de un
partido, dado que los valores de referencia se habian identificado de acuerdo
con la valoracién subjetiva de deportistas amateurs, se seleccionaron jugado-
res con las mismas caracteristicas. En caso de que se deseara fijar estos valo-
res de referencia como estandares para superficies destinadas a deportistas
de élite, los valores identificados deberian revisarse teniendo en cuenta que
las fuerzas aplicadas por los jugadores profesionales y las velocidades a las
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que realizan los gestos son mayores y es posible que sus requerimientos con-
viertan en no adecuados los valores identificados.

La validacién se llevo a cabo sobre dos pistas: una situada dentro de los valores
de referencia identificados y otra no adecuada de acuerdo a la opinién de los
deportistas que participaron en la fase 2. El objetivo de esta fase de validaciéon
fue comprobar que las pistas cuyas propiedades se encontraban dentro de los
valores de referencia identificados eran percibidas como adecuadas por los de-
portistas y, de la misma manera, corroborar que aquellas cuyas caracteristicas
se encontraban fuera de dichos rangos eran valoradas como no adecuadas.

En el proceso de seleccién se tuvieron en cuenta las limitaciones detectadas en
el proceso de identificacion de los valores de referencia, intentando cubrir aque-
llos valores que no se valoraron durante dicho proceso. Por tanto, debido a que
no se contd con una pista con un valor de friccion entre 75y 95 (y los deportis-
tas valoraron el primero como deficiente y el segundo como adecuado), se se-
lecciond una superficie con una valor de friccién igual a 80 con el objetivo de
identificar el valor minimo de friccién adecuado para los deportistas.

En el caso del bote vertical de pelota, dado que la norma que rige el compor-
tamiento de los pavimentos de césped artificial para tenis (UNE-EN 15330-1)
no fija un limite superior para esta propiedad, se decidi6 que la pista seleccio-
nada, fuera de los valores de referencia identificados, contara con valores de
bote vertical superiores a los analizados en las pistas objeto de estudio en la
fase 2. Ello permiti6 concluir que, a diferencia de lo que ocurre en el tenis, en
el padel si es necesario contar con un limite superior para esta propiedad.

Por otro lado, dado que en el proceso de identificacion de los valores de refe-
rencia se utilizé una encuesta para analizar la percepcion y la preferencia de
las propiedades de las superficies de césped artificial, durante el proceso de
validacion de dichos valores se utiliz6 el mismo cuestionario ya que la correla-
cion obtenida entre valoracion subjetiva y propiedades mecanicas corrobora-
ron su adecuacion de acuerdo a los objetivos marcados.

Sin embargo, puesto que los valores de referencia identificados tenian como
objetivo garantizar la seguridad y el rendimiento de los deportistas, sobre la
encuesta inicial se afladieron preguntas para conocer la percepcién de los de-
portistas sobre ambos aspectos.

De los resultados de este estudio se observo que, ademas de la correlacion entre
la percepcion de los deportistas y las propiedades de las pistas (reduccién de
fuerzas, friccion y bote vertical de pelota), existia correlaciéon entre la percep-
cion de rendimiento y seguridad y dichas propiedades (ver apartado 6.4.3).
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La segunda fase de la validacion tenia como objetivo establecer la influencia
del calzado en la percepcidén de los deportistas con respecto a las propiedades
de la superficie de juego. Existe un gran niimero de estudios que relacionan la
interaccion entre el calzado y el pavimento con el rendimiento de los deportis-
tas y su riesgo de sufrir una lesion. Dichos estudios tienen una serie de aspec-
tos en comun: reproducen movimientos reales del deporte al que esté desti-
nado el pavimento y el calzado y utilizan diferentes tipos de calzado con el
objetivo de comparar entre ellos e identificar cual genera la interaccién mas
adecuada con el pavimento (Galbusera et al., 2013; Gehring et al., 2008; Kaila,
2007; Kirk et al., 2007; Shorten & Himmelsbach, 2002; Torg et al., 1974b). En
el caso de deportes como el futbol, se suele comparar entre botas cuyas suelas
presentan tacos en distinto niimero, configuracién, forma o tamafio. En depor-
tes como el tenis se han encontrado estudios que comparan la distancia desli-
zada por los jugadores durante la ejecucion de un drive (golpe ejecutado con
mayor frecuencia durante la practica de este deporte) dependiendo de la
composicién de la tierra batida o del calzado utilizado (Damm et al,, 2014;
Dixon & Cooke, 2004; Ura et al., 2014).

En la misma linea, en esta tesis se disefi6 un circuito que consideraba los mo-
vimientos mas representativos durante la practica del padel: desplazamientos
laterales y frontales y split-step. Se comparaba en primer lugar el rendimiento
logrado por los deportistas con diferentes modelos de zapatillas segun el
tiempo invertido en la realizacién del circuito con cada uno de ellos.

Por otro lado, teniendo en cuenta que la amortiguaciéon de impactos esta prin-
cipalmente relacionada con la seguridad (y en menor medida con el rendi-
miento), la simulacidn del remate tras un salto se efectu6 fuera del circuito.

Tras la realizacion del circuito y de la simulacién del remate con salto, los depor-
tistas fueron entrevistados en relaciéon con su percepcion sobre la interacciéon
entre el calzado y el pavimento tanto desde un punto de vista horizontal (fric-
cién) como vertical (amortiguacion de impactos). La correlacion obtenida entre
las caracteristicas mecanicas del pavimento y la percepcion de los deportistas
corroboran que el circuito controlado era adecuado teniendo en cuenta los obje-
tivos marcados, al igual que la correlaciéon encontrada entre las propiedades de
la pista y la percepcion de rendimiento y seguridad (ver apartado 6.4.3).

La seleccion del calzado a utilizar para llevar a cabo esta segunda fase de la
validacion se realizé a partir de la opinién de un grupo de expertos que identi-
fico los dos modelos de zapatillas del mercado con mejores prestaciones para
la practica del padel desde el punto de vista del agarre y la capacidad de amor-
tiguacion de impactos y el modelo con peores propiedades para este deporte.
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En la misma linea, la seleccidon del calzado en estudios similares se llevé a cabo
teniendo en cuenta la respuesta esperada de su interaccién con el pavimento.
En el caso de los deportes en los que se utiliza calzado con tacos (futbol, rugby
o futbol americano), se seleccionaron botas con diferente niimero de tacos y
con formas o tamailos distintos, esperando que su respuesta fuera diferente
(Galbusera et al., 2013; Gehring et al., 2008; Shorten & Himmelsbach, 2002).
Del mismo modo, en los estudios sobre running, la seleccién de las zapatillas
se basé en su capacidad de amortiguacion de impactos, seleccionando mode-
los que aportaran una reduccién de fueras alta, media y baja (Frederick et al.,
1984; Luethi et al., 1987).

En algunos de los estudios citados, la respuesta esperada era analizada desde
el punto de vista mecanico mediante ensayos en laboratorio (Andreasson &
Olofsson, 1983; Bobbert et al., 1992; Hopper et al,, 2011; Nigg et al., 2003). En
esta linea, durante el desarrollo de esta tesis, la valoraciéon desde el punto de
vista mecanico del comportamiento de las zapatillas seleccionadas frente a la
friccion y la capacidad de amortiguaciéon de impactos se basé en ensayos no
normativos. Como se ha comentado en los apartados 4.4.2.3b, dichos ensayos
no reproducen las fuerzas y velocidades propias de los movimientos efectua-
dos por los deportistas durante la practica del tenis y es posible que tampoco
del padel, aunque no existen estudios publicados sobre las fuerzas y velocida-
des propias de este deporte. En cualquier caso, los resultados han permitido
validar las opiniones de los expertos, mostrando que el modelo que los depor-
tistas habian identificado como peor presentaba valores de friccion mas bajos
y menor capacidad de amortiguacién de impactos.

En concordancia con estos resultados, las respuestas ofrecidas por los deportis-
tas tras realizar el circuito utilizando las zapatillas que presentaban menores
coeficientes de friccidn, indicaban que el agarre obtenido era deficiente. Sin em-
bargo, ha de considerarse que el circuito fue realizado por deportistas semipro-
fesionales que posiblemente necesiten mayores requerimientos en la interac-
cion entre el calzado y el pavimento en comparacidon con los amateurs (ver
apartado 6.5.2.2); es decir, que este agarre deficiente es posible que no hubiera
sido percibido de la misma manera por los deportistas amateurs, al realizar
movimientos mas lentos y con fuerzas aplicadas menores.

Por otro lado, cabe destacar que, si bien entre las zapatillas evaluadas el modelo
que presentaba mayor coeficiente de friccion estatico fue valorada como mas
adecuado desde el punto de vista del agarre, ello no implica que una mayor fric-
cién sea mas apropiada para la practica deportiva. Debe considerarse que, si el
valor de friccion aumenta en exceso, los deportistas pueden verse sometidos a
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un agarre excesivo, cuyas consecuencias podrian verse acentuadas en el caso de
los deportistas amateurs dada su menor capacidad de absorber las fuerzas gene-
radas en la interaccién a causa de su menor condicion fisica para este tipo de
movimientos. En esta linea se han encontrado estudios sobre calzado con dife-
rente tipologia de tacos que, a partir de los resultados de los ensayos mecani-
cos realizados, establecen una ordenacion tanto desde el punto de vista del
rendimiento que ofrecerian a los deportistas como de la seguridad, indicando
aquellos que no serian recomendables para deportistas no experimentados
dadas las elevadas cargas que efectian (Galbusera et al., 2013; Kaila, 2007).

Para llevar a cabo el proceso de validacién se conté con deportistas semipro-
fesionales, que detectaron diferencias entre los tres tipos de calzado utiliza-
dos. Dichas diferencias fueron acordes a los resultados de los ensayos mecani-
cos realizados de la siguiente forma:

- Percibieron como no adecuado el agarre generado por las zapatillas
cuyo coeficiente de friccion estatico medido era menor.

- Percibieron menor amortiguacion en la interaccién entre el calzado y
el pavimento en aquellos casos en los que utilizaron el modelo de za-
patilla que ofrecié como resultado una rigidez mayor.

El calculo del nimero de deportistas que debian participar en el estudio se
basé en las ecuaciones para el calculo del tamafio muestral atendiendo al coe-
ficiente de correlacién entre las propiedades mecanicas y la percepcion de los
deportistas (Vallejo, 2012). Segtin distintos estudios publicados (Witana et al.,
2009; Young et al., 2004), el coeficiente de correlacion (r) entre propiedades
mecanicas de elementos como el pavimento deportivo o el calzado y la per-
cepcion de los usuarios en el caso de deportistas experimentados se encuentra
alrededor de 0.8. Esta mayor correlaciéon significa que son capaces de percibir
con mayor precision las diferencias mecanicas entre productos, lo que permi-
tird una validaciéon mas ajustada de los valores de referencia.

Dado que el objetivo de la validacion sobre circuito controlado era identificar
si los deportistas percibian diferencias en la interaccion entre el césped artifi-
cial y el calzado utilizando diferentes tipos de calzado, era imprescindible con-
tar con deportistas con una mayor experiencia, capaces de detectar con mayor
precision las diferencias entre las distintas zapatillas utilizadas.

La correlacién encontrada entre la percepcion de los deportistas y las propie-
dades de la superficie y del calzado indica que tanto la seleccién de los depor-
tistas como el tamafio de muestra fueron adecuados.
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6.4.3. Valores de referencia identificados

Los resultados obtenidos han permitido establecer los valores de referencia
de la reduccion de fuerzas entre 15 y 21 %, atendiendo a la opinién de los
deportistas. Segin la norma técnica vigente (UNE-EN 15330-1), la reduccién
de fuerzas de las superficies de césped artificial destinadas a la practica del
tenis debe estar entre 15 y 34 %. Sin embargo, los deportistas entrevistados
opinaron que una reduccién de fuerzas por encima del 21 % era excesiva, por
lo que se identificé este valor como limite superior.

En este sentido, en relacidn con el limite inferior, aunque a priori el tenis es el
deporte mas proximo al padel desde el punto de vista de su practica, se ha
demostrado que en el padel se producen mayor ndmero de saltos (Garcia Ace-
do & Ares Bella, 2007; Hughes & Clarke, 1995; O’'Donoghue & Ingram, 2001),
lo que provoca solicitaciones mas elevadas en el sistema musculoesquelético
de los deportistas. Por tanto, los pavimentos de padel deberian presentar ma-
yor capacidad de amortiguacion de impactos.

Sin embargo, los deportistas amateurs determinaron durante el proceso de
identificacion de los valores de referencia que un valor del 15 % de reduccién
de fuerzas era adecuado, resultado que se corrobord a posteriori durante la
validacion tras la disputa de un partido. El motivo de que los deportistas identi-
ficaran este valor de amortiguacion de impactos como adecuado puede ser de-
bido a que, al tratarse de deportistas amateurs, la frecuencia de realizacion del
movimiento saltos con remate fuera menor dada la complejidad de dicho mo-
vimiento (Cometti et al., 2001; Gorostiaga et al., 2005; Knechtle et al.,, 2010).

Existen estudios que demuestran que los movimientos realizados por depor-
tistas de diferente categoria durante la practica de una misma disciplina de-
portiva son distintos. En esta linea Nigg (1989) demostré la dependencia del
modo en que se desplazaban lo tenistas dependiendo de su categoria de juego;
mientras que los deportistas amateurs realizaban la mayoria de los desplaza-
mientos andando, corriendo o saltando, los profesionales deslizaban en la ma-
yoria de los casos. Por tanto, existia la posibilidad de que este valor minimo de
absorcion de impactos no fuera el adecuado para jugadores de mayor nivel.

Sin embargo, en el proceso de validacién mediante circuito controlado, en el
que participaron deportistas semiprofesionales, se identificé que valoraban de
forma diferente la pista desde el punto de vista de la capacidad de reduccién
de fuerzas de impacto dependiendo de las propiedades de amortiguacion del
calzado utilizado. En este sentido, todos los deportistas afirmaron que preferi-
rian que el pavimento amortiguara mas cuando realizaron el circuito utilizan-

260



6. Discusion

do el modelo de zapatilla que presentd valores mas altos de rigidez, mientras
que en los otros dos modelos la mayoria de los deportistas indicaron que la
dureza de la pista era apropiada. Dado que la reduccién de fuerzas del pavi-
mento sobre el que se realizd la validacion era del 17%, se ratificé como ade-
cuado el limite inferior de reduccién de fuerzas en el 15%.

Cabe recordar que el cuerpo humano cuenta con mecanismos naturales para
amortiguar los impactos producidos durante la carrera o el salto, como aumen-
tar la velocidad de flexion de rodilla cuando los niveles de absorcién de impac-
tos son menores (Frederick et al.,, 1983; Wright et al,, 1998) y el angulo de fle-
xién de la misma (Bobbert et al, 1992; De Wit & De Clercq, 1997),
incrementando el coste energético del movimiento y la fatiga (Frederick et al.,
1983). Por tanto, es posible que los deportistas semiprofesionales que partici-
paron en la etapa de validacion del circuito controlado recurrieran a estos me-
canismos naturales para amortiguar los niveles de impacto generados en la si-
mulacion del salto dada su elevada forma fisica y la poca exigencia del circuito.
Sin embargo, aunque los parametros relacionados con angulos y tiempos de
flexion, etc., no fueron evaluados durante la fase de validacion de los valores de
referencia, se considera que su medicion aportaria informacién que comple-
mentaria la obtenida del analisis de la percepcion de los deportistas a fin de
identificar el efecto que las diferencias en las propiedades del conjunto calzado-
pavimento tienen sobre los patrones de movimiento de los deportistas.

Finalmente, debe considerarse que durante la realizacion de esta tesis se han
detectado pistas con unos valores de reduccion de fuerzas muy bajos (6 - 9%), lo
que implica un riesgo elevado para la seguridad de los deportistas (Bahr &
Krosshaug, 2005; Cook et al., 1990; Jones, 1983; Macera, 1992; Schwellnus et
al,, 1990). Es sabido que el uso y los agentes meteorol6gicos provocan una com-
pactacion del material de relleno que reduce la capacidad del césped artificial de
amortiguar los impactos generados durante el juego, aumentando el riesgo de
lesion y la altura alcanzada por la pelota tras impactar con el pavimento. Sin
embargo, teniendo en cuenta las caracteristicas de las pistas seleccionadas para
el estudio, no es posible realizar una estimacién del efecto que el uso o el man-
tenimiento pueden tener sobre esta propiedad atendiendo a la tipologia de la
fibra, el espesor del relleno, etc., lo que deberia ser objeto de estudios futuros.

En superficies de césped artificial para fatbol o rugby existen productos que
cuentan con una capa elastica que provoca que, aunque se produzca una com-
pactacion del material de relleno, el pavimento deportivo cuente con un minimo
de amortiguacion de impactos y, por tanto, lo convierte en mas seguro a lo largo
del tiempo. Sin embargo, dado que la capa elastica se coloca debajo de la moque-
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ta de césped, ésta no tiene efecto sobre el bote del balén ya que la carga aplicada
por el mismo no es suficientemente grande para que sea transmitida a través de
todo el espesor de relleno. En la actualidad no existe en el mercado ninguna
solucion en esta linea para la practica del padel, lo que podria ser de gran inte-
rés dada la facilidad con que se compacta la arena que conforma el relleno de
este tipo de pavimentos y la dificultad de las tareas de mantenimiento a llevar a
cabo para su descompactacion. Por tanto, los valores de amortiguacién de im-
pactos fijados como adecuados son entre 15 y 21%, ya que fueron los limites
indicados por la mayoria de deportistas amateurs y semiprofesionales.

Cabe destacar que no se ha detectado correlacién entre la percepcion de dureza
de la pista y la percepcion de seguridad de los deportistas. Como se ha sefialado
en el estado del arte, la baja capacidad de amortiguacién de impactos se relacio-
na con dolores articulares (principalmente de rodilla) y roturas 6seas (proble-
mas que es probable que el deportista no relacione con la practica deportiva
sobre superficies duras) o artritis (lesién que ocurre a largo plazo y que es posi-
ble que tampoco se relacione con el deporte practicado). Por este motivo, pese a
que los deportistas no relacionan los conceptos de seguridad y dureza de la pis-
ta debido a que las lesiones no se producen durante el desarrollo de juego
(Hoeberigs, 1992; Jones, 1983; Macera, 1992; Radin et al., 1973; Radin et al,,
1972), si existiria relacién entre ambos aspectos.

En el caso de la friccidn, la identificacion del valor minimo no result6 evidente
inicialmente por la propia naturaleza de las pistas estudiadas. Entre éstas no se
contaba con valores de friccidn entre 75 y 95, por lo que se detect6 una pérdida
de informacion (ver apartado 6.2.1). Ello se debid a que la seleccién de las pistas
se baso en la pérdida de propiedades que supone el uso y la acciéon de los agen-
tes meteoroldgicos, y no en la busqueda de pistas con unas propiedades concre-
tas. Teniendo en cuenta que la ubicacidn era practicamente la misma y que el
uso era similar, se tom6 como referencia la fecha de instalacién. Y dado que a
priori no se conoce con exactitud el efecto de los diferentes agentes sobre las
propiedades del césped dependiendo de su tipologia, no fue posible predecir el
comportamiento que iban a presentar. En este sentido, debido a que la tipologia
de césped de las tres pistas era diferente, no fue posible llevar a cabo tareas de
identificacion del efecto que el uso y los agentes meteorolégicos tienen sobre la
pérdida de propiedades del césped artificial para padel. Para ello, seria necesa-
rio planificar un analisis pormenorizado de las tipologias de césped artificial
que se instalan actualmente para la practica del padel, controlar su uso, el man-
tenimiento llevado a cabo, los agentes meteoroldgicos, etc., quedando ese estu-
dio fuera del alcance de esta tesis doctoral.
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La norma técnica vigente que regula las propiedades de las superficies de cés-
ped artificial destinadas a la practica del tenis (UNE-EN 15330-1:2014) indica
que la friccién de estas superficies debe encontrarse entre 55 y 110. Sin em-
bargo, como se ha comentado, una de las principales diferencias entre el tenis
y el padel, en lo que se refiere a los movimientos de los deportistas, es que
durante la practica del primero se realizan gran parte de los desplazamientos
deslizando, algo que no ocurre en el padel (El gran paso, del jugador de tenis al
de padel, n.d.; Martinez, 2013). Por tanto, un valor de friccién de 55 seria de-
masiado bajo considerando los requerimientos de esta disciplina deportiva. Y
asf lo corroboran los jugadores que participaron en el estudio, que indicaron
que un valor de friccién de 75 era deficiente. Por ello, el minimo valor aplica-
ble en el caso del tenis no seria adecuado para la practica del padel y asi lo
ratifican los jugadores entrevistados.

No obstante, el hecho de no contar en el estudio con pistas entre 75 y 95 no
permitid fijar el valor minimo de friccién percibido como adecuado por los
deportistas. Los resultados de las encuestas sefialaron que 75 era deficiente y
95 adecuado, pero no fue posible determinar el valor minimo adecuado desde
el punto de vista subjetivo. Por ello, para llevar a cabo el proceso de validaciéon
se selecciond una pista con un valor de friccién de 80, que fue valorado por la
mayoria de los deportistas como adecuado durante la validacion tras disputar
un partido. Por tanto, el valor de referencia minimo para las pistas de padel de
césped artificial se fijé en 80.

En el proceso de validacién en circuito controlado (realizado sobre una pista
cuyas propiedades se encontraban dentro de los valores de referencia identifica-
dos como adecuados por los deportistas), los resultados demostraron que el
valor de friccién de 98 era adecuado para la mayoria de los deportistas cuando
utilizaban el calzado con mayores valores de friccion medidos mediante ensayos
mecanicos. Las diferencias detectadas entre la percepcion de los deportistas uti-
lizando los distintos modelos de calzado eran mayores en el agarre lateral que en
el frontal, detectandose estas diferencias también en los ensayos mecanicos.

Desde el punto de vista del rendimiento, los resultados del estudio demostra-
ron que no existian diferencias significativas entre el tiempo invertido en rea-
lizar el circuito por los deportistas utilizando los diferentes modelos de zapati-
llas del estudio (ver apartado 5.4.2.3b). Sin embargo, los jugadores si
detectaron diferencias entre el rendimiento percibido al utilizar los distintos
modelos de calzado. Se establecié una correlacion entre la percepcion de ren-
dimiento y la de friccion en el agarre frontal y lateral, siendo esta correlacion
mas elevada en el segundo caso, lo que se podria relacionar con los resultados
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de los ensayos mecanicos de friccion realizados sobre las zapatillas, ya que las
diferencias observadas entre los diferentes modelos eran mayores en el caso
de la friccién lateral.

La no identificacién de diferencias en el tiempo invertido por los deportistas
habiéndose detectado diferencias en la friccion del calzado y en la percepcién de
rendimiento de los deportistas puede estar provocando que estos realicen un
mayor esfuerzo para alcanzar el maximo rendimiento con zapatillas cuyo coefi-
ciente de friccién es menor y, por tanto, les cueste mas realizar los movimientos,
lo que podria aumentar el riesgo de lesion (Cawley et al., 2003; De Clercq et al.,
2014; Kirk et al., 2007; Schrier et al., 2014). En este sentido, se ha encontrado
una correlacién entre la percepcion de seguridad y la de friccion, principalmen-
te lateral; una percepcién de menor seguridad se relacioné con un peor agarre
percibido por los deportistas. Sin embargo, alcanzar conclusiones en esta linea
pasaria por realizar ensayos biomecanicos que permitieran conocer los rangos
de movilidad del miembro inferior (mediante fotogrametria) y la tensién mus-
cular generada en cada movimiento (mediante electromiografia).

Los resultados obtenidos de esta validacion corroboran lo expuesto en el capitu-
lo relativo al estado del arte (ver apartado 2.6.3) en el sentido de que no existe
homogeneidad en las propiedades de las zapatillas destinadas a la practica del
padel, lo que puede suponer un riesgo para la salud de los deportistas.

En el caso de los deportistas semiprofesionales, la valoracién realizada sobre
la pista ha dependido de las caracteristicas de la suela de las zapatillas utiliza-
das, lo que puede deberse a que las mayores exigencias de este grupo de de-
portistas sobre la interaccion entre el calzado y el pavimento hagan mas pa-
tentes las diferencias existentes entre las suelas de los distintos modelos de
calzado. En el caso de los deportistas amateurs, no se han evaluado las propie-
dades mecanicas de sus zapatillas, por lo que no es posible identificar si las
diferencias de percepcién entre jugadores eran debidas a las mismas.

La identificacion del valor de referencia maximo de friccién presenté la misma
problematica: ninguna de las pistas evaluadas presentaba valores de friccién
superiores a 97. En el caso del tenis, la norma técnica vigente fija la friccion
maxima en 110. Desde el punto de vista de la seguridad de los deportistas,
valores de friccién elevados se relacionan con mayor niumero de lesiones y
dolor articular en los estudios publicados sobre tenis. En la misma linea, la
norma técnica que regula los pavimentos deportivos indoor (UNE-EN 14904),
en los que se practican deportes como el baloncesto o el badminton que al
igual que el padel requieres de paradas laterales, también fija el valor maximo
de friccién en 110. Por tanto, teniendo en cuenta que los deportistas identifi-
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can 95 como una fricciéon adecuada y que no se cuentan con datos sobre la
fricciébn que es percibida como excesiva por los deportistas, se establecié en
110 el valor maximo de friccion, teniendo en cuenta que seria necesario vali-
dar este valor por parte de jugadores de padel.

Por ultimo, el bote vertical de pelota identificado como adecuado por los
deportistas entrevistados se encuentra entre 94 y 96%, si bien, como se ha
destacado en el apartado 6.2.1, todas las pistas evaluadas se encontraban en-
tre 92 y 98%, siendo la variabilidad entre pistas muy reducida debido al crite-
rio de seleccién seguido.

En el caso del césped artificial para tenis, la norma técnica vigente (UNE-EN
15330-1) indica que el bote de la pelota debe ser mayor de 80%. Sin embargo,
aunque el rango obtenido para padel (entre 93 y 97%) estaria dentro de lo
establecido para tenis, los resultados logrados sefialan que los deportistas
entrevistados perciben el bote por debajo de 94% deficiente y por encima de
97% excesivo, resultado que se corrobord durante el proceso de validacién
tras la disputa de un partido. Por ello se fij6 este rango como adecuado para el
bote vertical de pelota.

6.5. Situacion de las pistas evaluadas tras la validacion
de los valores de referencia

Tras la validacién de los valores de referencia, se detectd que de las 11 pistas
utilizadas en el proceso de identificacion de los valores de referencia (fase 2),
Unicamente 4 pistas (el 36.4%) estarian dentro de los rangos establecidos
como adecuados atendiendo a la percepcion y preferencia de los deportistas.

Sirva esto como primera aproximaciéon dado que debe tenerse en cuenta que la
finalidad del estudio no era identificar el estado actual de las pistas de padel de
césped artificial. En el caso de que éste hubiera sido el objetivo, la seleccion de las
pistas se habria realizado a partir de un analisis de la poblacion objeto de estudio
y un calculo de la muestra necesaria para ser representativa, como hizo Burillo
en su tesis doctoral sobre el estado de los campos de futbol de césped artificial en
Castilla-La Mancha y la satisfaccién de los usuarios (Burillo, 2009).

El objetivo de la seleccion de las pistas era contar con superficies con propie-
dades muy diferenciadas. De antemano se conocia que el efecto del uso y los
agentes meteorologicos era una disminucién de la capacidad de amortiguacion
de impactos (debido a la compactacion del material de relleno), un aumento
de la resbaladicidad o disminucién del agarre (debido a la disminucién de la
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longitud de la fibra y la aparicidn en la superficie de particulas de arena) y un
aumento del bote de la pelota (debido a la disminucién de la capacidad de
amortiguar el impacto de la pelota).

Sin embargo, durante el proceso de seleccién no se considerd la tipologia de
césped instalado en las pistas puesto que se desconoce como se produce la
pérdida de propiedades del césped artificial para padel atendiendo a la forma
de la fibra, el material o el tipo de césped (fibrilado/monofilamento). De esta
manera, si bien el estudio realizado no ha permitido obtener conclusiones a
este respecto, si se observé que aquellas pistas instaladas en fechas anteriores
presentaron una capacidad de reducciéon de impactos menor, propiedad que
depende integramente del material de relleno puesto que ninguna de las pis-
tas contaba con capa elastica.

Por otro lado, la friccion no depende tanto del material de relleno sino de la
fibra. En este sentido, se observé que las pistas correspondientes a la instala-
cioén B, pese a haber sido instaladas con anterioridad a las pistas de la instala-
cién C y, por tanto, haber sido mas usadas, presentaban mayores valores de
friccién (mayor agarre). La diferencia entre la pista B y la pista C radic6 en la
forma de la fibra (la primera era concava y la segunda plana), lo que pudo
afectar al agarre de la pista. Sin embargo, no se gener6 informacién que permi-
tiera alcanzar conclusiones al respecto.

En el caso de las pistas correspondientes a la instalacién A, ademas de contar con
césped monofilamento, el espesor del relleno alcanzaba valores del 98% con
respecto a la longitud de la fibra, lo que pudo provocar que se encontraran parti-
culas de arena sueltas sobre la superficie, aumentando su resbaladicidad.

Pese a todo lo comentado, debe tenerse en cuenta que, debido a que en el mo-
mento de fabricacién e instalacion de las pistas de padel evaluadas no se con-
taba con criterios de evaluacién y conocimiento sobre en qué rango debian
encontrarse las diferentes propiedades analizadas, se desconocian sus propie-
dades iniciales. Desde el punto de vista de la reduccion de fuerzas es previsible
que fueran similares (ya que contarian con espesores de relleno similares y la
tipologia de la fibra tiene un efecto reducido sobre los niveles de impacto pro-
vocados por el ensayo realizado para la evaluacién de dicha propiedad); sin
embargo, desde el punto de vista de la fricciéon y del bote de pelota, se desco-
noce si ha existido tal pérdida de propiedades o en el momento de la instala-
cion ya se encontraban fuera de los valores de referencia identificados.

Por otro lado, se aiflade el desconocimiento existente sobre los criterios a se-
guir para realizar un mantenimiento adecuado sobre este tipo de superficies.
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Si bien se ha publicado informacién al respecto (Consejo Superior de Depor-
tes, 2012a), es todavia muy general y no se ajusta a todas las tipologias de
césped, usos y climatologias, aspectos que tienen una gran influencia tanto
sobre las propiedades del pavimento como sobre la pérdida de las mismas
(Alcantara et al., 2009; Franco, 2008).

6.6. Desarrollo de la propuesta de norma técnica

Siguiendo el esquema de las normas técnicas que regulan las propiedades de los
pavimentos deportivos, en el desarrollo de la propuesta de norma técnica para
regular los pavimentos deportivos de césped artificial se incluyd, ademas de los
aspectos relativos a la funcion deportiva identificados en el desarrollo de esta
tesis doctoral, aquellos otros aspectos relativos a la funcién técnica de este tipo
de superficies (ver apartado 2.7.2.3).

En este sentido, la norma técnica que regula las propiedades de los pavimentos
deportivos de césped artificial (UNE-EN 15330-1) incluye para todos los depor-
tes a los que aplica (fatbol, hockey, rugby y tenis) los mismos ensayos desde el
punto de vista de la funcién técnica: resistencia a traccion de la moqueta de cés-
ped artificial, resistencia a traccion de la fibra, resistencia al envejecimiento
artificial, resistencia de las juntas, resistencia al arranque de la fibra y permeabi-
lidad. Ademas, los requisitos exigidos son también idénticos, independiente-
mente de la disciplina deportiva a la que estén destinados. Por este motivo, la
propuesta de norma técnica resultado de esta Tesis Doctoral (Anexo V) incluye
los mismos ensayos para evaluar la funcién técnica que la norma citada.

Finalmente, la propuesta de norma, al igual que en el caso del documento
UNE-EN 15330-1, adjunta anexos relativos a las zonas a ensayar sobre las pis-
ta, los ensayos a llevar a cabo para la identificacién del producto y recomenda-
ciones sobre el mantenimiento a practicar sobre este tipo de superficies.
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Capitulo 7

Conclusiones

Resumen del capitulo:

En este capitulo se recogen las principales conclusiones obtenidas en el desa-
rrollo de esta tesis. Se sefialan las aportaciones introducidas y las limitaciones
encontradas y se enumeran posibles desarrollos futuros que superen dichas
limitaciones y continten la linea de investigacion aqui presentada.
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7.1.

Conclusiones de los resultados

Como conclusién global de esta tesis cabe destacar el desarrollo de un proto-
colo de ensayo incluido en un proyecto de norma para la regulacion de las
propiedades de los pavimentos deportivos de césped artificial destinados a
la practica del padel.

Ademas de esta conclusion global, se han obtenido las conclusiones parciales
expuestas a continuacion.

1. Se ha avanzado en conocimiento sobre el juego del padel desde el
punto de vista de la cuantificacién de los movimientos y los golpeos de
pelota mas frecuentes durante su practica.

Se ha identificado que los movimientos mas frecuentes son los des-
plazamientos laterales y frontales, seguidos del split-step. Los mo-
vimientos que los deportistas realizan con una menor frecuencia son
los saltos con remate, los desplazamientos hacia atras y los giros
sobre un punto de apoyo (generalmente el antepié).

Se han detectado como golpeos de pelota mas frecuentes el globo y la
volea.

2. Se ha analizado la relevancia de estos movimientos y golpeos teniendo
en cuenta tanto su frecuencia como su efecto sobre la seguridad y el ren-
dimiento de los deportistas.

Se ha detectado que los movimientos mas relevantes son los des-
plazamientos laterales y frontales debido a su elevada frecuencia y
su influencia sobre el rendimiento y la seguridad de los deportistas.

En segundo lugar, se identifican los split-steps y los saltos con re-
mate como relevantes teniendo en cuenta la frecuencia del primero y
el efecto que sobre la seguridad de los jugadores tiene el segundo des-
de el punto de vista de los impactos a los que se somete su sistema
musculoesquelético tras un salto.

Y por ultimo, con una baja frecuencia y reducido efecto sobre la segu-
ridad y el rendimiento, se sitian los giros y los desplazamientos ha-
cia atras.

En relacion con los golpeos, tanto el globo como la volea se han con-
siderado relevantes desde el punto de vista del rendimiento de los
deportistas. Su relacion con la salud dependera de la técnica de los
deportistas en la ejecucion del golpe.
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3. El trabajo desarrollado ha permitido identificar los ensayos normativos a
llevar a cabo para la evaluacién de los pavimentos de césped artificial para
padel atendiendo a los movimientos y a los golpeos detectados como relevantes.

4. A partir de los ensayos normativos identificados y la valoracidn subjetiva de
los deportistas se han podido definir los valores de referencia de las pro-
piedades de las superficies de césped artificial destinadas al padel, esta-
bleciéndose como adecuados valores de reduccion de fuerzas entre 15y
21%, friccion entre 80 y 110 y bote vertical de pelota entre 93 y 98%.

5. Se ha detectado una alta correlacion entre la percepcion de dureza de los
deportistas y la reduccion de fuerzas medida sobre las pistas de padel, al
igual que en el caso de la resbaladicidad y la friccion medida y el bote de
pelota percibido y el bote vertical medido.

6. Se ha encontrado la existencia de correlacion entre la percepcion de fric-
cion y la seguridad y rendimiento percibidos por los deportistas. Sin embargo,
no se ha detectado correlacion entre estos parametros y la dureza percibida.

7. Por otro lado, se ha detectado que los modelos de zapatilla peor valora-
dos por los deportistas presentan suelas con menor coeficiente de friccion
estatico y mayor rigidez que aquellas que los deportistas identifican como
mejores para la practica del padel.

8. Se ha evidenciado el efecto que el coeficiente de friccién estatico y la ri-
gidez de la suela del calzado tienen sobre la percepcion de los deportistas
en relacion con su interaccién con la superficie de juego. Durante la realiza-
cion de movimientos con el calzado no adecuado los deportistas perciben
menor seguridad y peor rendimiento que al realizarlos utilizando el calza-
do con coeficientes de friccion estatico mayor y rigidez menor.

7.2. Conclusiones metodolodgicas

La metodologia seguida resulta adecuada atendiendo a la correlaciéon obtenida
entre la percepcidn de los deportistas y los resultados de los ensayos mecanicos
durante la fase de validacion de los mismos.

En esta metodologia destaca la deteccion de los conceptos con los que los depor-
tistas relacionan las propiedades de los pavimentos deportivos, lo que permite
su uso en el andlisis de las propiedades que deben ofrecer otros pavimentos
deportivos desde el punto de vista de su interaccién con el deportista.
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Por otro lado, dicha correlacién valida también el uso de metodologias de en-
sayo de acuerdo a la normativa vigente como un adecuado predictor de la per-
cepcidn de los deportistas con respecto a su interaccién con el pavimento.

Con todo ello, la metodologia de disefio orientada al usuario utilizada en el
desarrollo de la tesis ha resultado util y se muestra como util para la identifi-
cacion de criterios de aceptacion y rechazo de productos desde el punto de
vista subjetivo.

Desde el punto de vista del analisis del calzado, la metodologia empleada para
la evaluacién de sus propiedades ha resultado adecuada teniendo en cuenta su
correlacién con la percepcion de los deportistas.

7.3. Limitaciones del estudio

Las escasas publicaciones en relacion con el deporte del padel han sido una limi-
tacién para la realizaciéon de esta investigacion prenormativa que, en muchas
ocasiones, ha tenido que remitirse a estudios sobre tenis como deporte, a priori,
mas préximo. En primer lugar, solamente se ha publicado un estudio epidemio-
légico que no cuenta con suficiente nivel de detalle para identificar la relaciéon
que pudiera existir entre el pavimento utilizado y las lesiones de miembro infe-
rior detectadas en los deportistas. En este sentido, no se han encontrado estudios
relacionados con las fuerzas en juego y las velocidades de ejecucién de los dife-
rentes gestos durante la practica de este deporte, lo que hubiera permitido una
mejor interpretacion de los resultados y la validacion de los ensayos normativos
adecuados para la evaluaciéon de superficies destinadas a este deporte.

Por otro lado, como se ha expuesto en el capitulo relativo a la Discusion, entre
las pistas seleccionadas se ha detectado la ausencia de valores de las propie-
dades de friccion y bote vertical de pelota en ciertos rangos, lo que habria
permitido fijar los limites entre los que deberian encontrarse dichas propie-
dades durante la fase de identificacion de los valores de referencia. La defini-
cion de los rangos habria sido posiblemente mas precisa si se hubiera contado
con mayor abanico de datos en estas dos propiedades, como ocurrid en el caso
de la reduccién de fuerzas. En los casos en los que no ha sido posible superar
esta limitacion durante la fase de validacion, se ha recurrido a normas técnicas
que regulan pavimentos destinados a otras disciplinas deportivas para la defi-
nicion de dichos rangos.

Cabe destacar que los ensayos de validacion en circuito controlado se realiza-
ron con deportistas semiprofesionales que percibieron diferencias en la inter-
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accion calzado-pavimento al utilizar distintos modelos de zapatillas. Ello gene-
ra un sesgo en la informacién que no permite identificar si en el caso de los
deportistas amateurs este efecto se produciria o las fuerzas y las velocidades
aplicadas por estos ultimos no son suficientemente elevadas para generar
diferencias independientemente del modelo de zapatilla.

La informacién aportada a partir de la mediciéon de variables biomecanicas
(velocidad de realizacion de los gestos, fuerzas aplicadas, dngulos de flexién de
rodilla, etc.) habrian aportado mayor informacién para interpretar las diferen-
cias identificadas entre la percepcién de los deportistas amateurs y semiprofe-
sionales o utilizando diferente calzado dentro de este segundo grupo.

Por tltimo, los criterios de aceptacion y rechazo de las propiedades que con-
forman la funcion técnica de los pavimentos de césped artificial para padel se
han basado en las normas técnicas que regulan este tipo de pavimentos para la
practica del tenis, debido al desconocimiento existente sobre los requerimientos
especificos del primero en relacién, principalmente, con las fuerzas aplicadas
por los deportistas. Ademas, ha de destacarse que no se ha incluido un ensayo
para el analisis del efecto del uso sobre este tipo de superficies puesto que en la
actualidad no existe ninguna norma técnica que regule la metodologia de des-
gaste de pavimentos de césped artificial que incluya material de relleno y sobre
los que se practique una disciplina que no requiera calzado con tacos.

7.4. Futuras lineas de trabajo

Tras analizar la discusién de los resultados obtenidos y las conclusiones ex-
traidas de la presente tesis doctoral, las areas de trabajo que se proponen co-
mo continuacion de la linea de investigacion presentada son las siguientes:

- Realizar estudios epidemiol6gicos que permitan identificar la relacion
entre la interaccion entre el calzado y el pavimento, y las lesiones su-
fridas por los jugadores de padel.

- Analizar las fuerzas y velocidades en juego durante la practica del pa-
del tanto por deportistas profesionales como amateurs.

- Validar que los limites fijados a partir de normas técnicas que regulan
las propiedades de pavimentos destinados a otras disciplinas deporti-
vas son adecuadas para la practica del padel.

- Identificar si las fuerzas y velocidades generadas por ambos grupos de
jugadores requieren de pavimentos deportivos o zapatillas con pro-
piedades diferentes.
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7. Conclusiones

Analizar el efecto del uso, los agentes meteoroldgicos y el manteni-
miento sobre las propiedades del césped artificial para padel aten-
diendo a su tipologia.

Trabajar en la definicién de criterios de disefio de las suelas de zapati-
llas especificas para la practica del padel sobre césped artificial.

Definir metodologias de ensayo para la evaluacién mecanica de la in-
teraccion entre el calzado y el pavimento de césped artificial (teniendo
en cuenta las fuerzas y velocidades aplicadas durante el juego del pa-
del) asi como los criterios de aceptacién y rechazo.

Validar los limites fijados en el proyecto de norma para aquellas pro-
piedades relacionadas con la funcién técnica del césped artificial, te-
niendo en cuenta los requerimientos especificos del padel.

Desarrollar una metodologia de desgaste de los pavimentos de césped
artificial que incluyan material de relleno utilizados para la practica de
disciplinas deportivas que no requieren calzado con tacos.
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Anexo 1. Encuesta de identificacion de los valores de re-
ferencia.

Informacion sobre el deportista

1. Sexo:
- Hombre ()
- Mujer ()

2. ;Esta federado?

- Si()
- No()

3. ;Participa en competiciones?

- Si()
- No()

4. ;Es esta la instalacion en la que practica padel habitualmente?
- Si()
- No()

5. ;/Juega en otros clubs?
- Si()
- No()

6. ;Cuanto tiempo lleva jugando al padel?
- Menos de un afio ()
- Entre 1y 3afios ()
- Entre 3y 5 afios ()
- Masde5anos ()

7. ;Cuantas horas dedica a la semana a jugar al padel?
- Entrely3horas( )
- Entre3y5horas ()
- Masde5horas ()
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Desde el punto de vista de la dureza, ;como crees que es la pista?

Muy blanda Blanda

Ni blanda ni dura

Dura Muy dura

1 2

3

4 5

Desde el punto de vista de la resbaladicidad, ;como crees que es la pista?

Resbala Resbala No resbala ni mu- Frena un Frena mu-
mucho poco cho ni poco poco cho
1 2 3 4 5
;Como crees que es el bote de la pelota en esta pista?
Botamuy | Bota poco | No bota ni mucho ni | Bota mucho Bota de-
poco poco masiado
1 2 3 4 5
Desde el punto de vista de la dureza:

Prefiero la pista mas
dura

La dureza de la pista
es perfecta

Prefiero la pista mas
blanda

1

2

3

Desde el punto de vista de |

a resbaladicidad:

Prefiero que la pista
resbale mas

No resbala demasiado
ni frena demasiado

Prefiero que la pista
frene mas

1

2

3

Desde el punto de vista del

bote de la pelota:

Prefiero que la pelota
bote mas

El bote de la pelota es
perfecto

Prefiero que la pelota
bote menos

1

2

3
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Anexo II. Encuesta de validacion de los valores de refe-
rencia tras partido.

Informacion sobre el deportista

1. Sexo:
- Hombre ()
- Mujer ()
2. ;Esta federado?
- Si()
- No()
3. ;Participa en competiciones?
- Si()
- No()
4. ;Es esta la instalacion en la que practica padel habitualmente?
- Si()
- No()
5. ;/Juega en otros clubs?
- Si()
- No()
6. ;Cuanto tiempo lleva jugando al padel?
- Menos de un afio ( )
- Entre 1y 3afios ()
- Entre3y5afios ()
- Masde5anos ()
7. ;Cuantas horas dedica a la semana a jugar al padel?
- Entrely3horas( )
- Entre3y5horas ()
- Masde5horas ()
8. ;Usas zapatillas especificas para padel? (marcar con una x)
- Si()
- No()
9. En caso de ser especificas para padel, ;qué tipo de suela usa?
- Espiga()
- Omni (tacos pequeios) ( )
- Mixta (espiga y tacos pequefios) ( )
- Otra( ) (especifique cual: )
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Desde el punto de vista de la dureza, ;como crees que es la pista?

Muy blanda Blanda Ni blanda ni dura Dura Muy dura
1 2 3 4 5
Desde el punto de vista de la resbaladicidad, ;coémo crees que es la pista?
Resbala Resbala No resbala ni mu- Frena un Frena mu-
mucho poco cho ni poco poco cho
1 2 3 4 5
;Como crees que es el bote de la pelota en esta pista?
Botamuy | Bota poco | No bota ni mucho ni | Bota mucho Bota de-
poco poco masiado
1 2 3 4 5
Desde el punto de vista de la dureza:

dura

Prefiero la pista mas

La dureza de la pista
es perfecta

Prefiero la pista mas
blanda

1

2

3

Desde el punto de vista de |

a resbaladicidad:

Prefiero que

la pista

resbale mas

No resbala demasiado
ni frena demasiado

Prefiero que la pista
frene mas

1

2

3

Desde el punto de vista del

bote de la pelota:

Prefiero que la pelota

El bote de la pelota es

Prefiero que la pelota

bote mas perfecto bote menos
1 2 3
La sensacion de seguridad durante el juego es:
Muy mala Mala Ni buena ni mala Buena Muy buena
1 2 3 4 5
La sensacion de rendimiento durante el juego es:
Muy mala Mala Ni buena ni mala Buena Muy buena
1 2 3 4 5
En general, considero que la superficie de juego es:
Muy mala Mala Ni buena ni mala Buena Muy buena
1 2 3 4 5
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Anexo III. Encuesta de validacion de los valores de refe-

rencia tras circuito controlado.

Informacion sobre el deportista

1. Sexo:
- Hombre ()
- Mujer ()
2. ;Esta federado?
- Si()
- No()
3. ;Participa en competiciones?
- Si()
- No()
4. ;Es esta la instalacion en la que practica padel habitualmente?
- Si()
- No()
5. ;/Juega en otros clubs?
- Si()
- No()
6. ;Cuanto tiempo lleva jugando al padel?
- Menos de un afio ( )
- Entre 1y 3afios ()
- Entre3y5afios ()
- Masde5anos ()
7. ;Cuantas horas dedica a la semana a jugar al padel?
- Entrely3horas( )
- Entre3y5horas ()
- Masde5horas ()

cuesta:
- ZAP_1 ()
- ZAP2()
- ZAP3 ()

8. Modelo de zapatilla con el que ha realizado el circuito relativo a esta en-
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Considero que el agarre de la zapatilla con el suelo en el inicio de carrera es:

Muy malo Malo Ni bueno ni malo Bueno Muy bueno
1 2 3 4 5
Me gustaria que el agarre en el inicio de carrera fuera:
Mayor Igual Menor
1 2 5
Considero que la facilidad para realizar cambios de ritmo utilizando esta zapa-
tilla es:
Muy baja Baja Ni alta ni baja Alta Muy alta
1 2 3 4 5

Considero que el agarre de la zapatilla durante los cambios de direccién (aga-

rre lateral) es:

Muy malo

Malo

Ni bueno ni malo

Bueno

Muy bueno

1

2

3

4

5

Me gustaria que el agarre en los cambios de direccidn (agarre lateral) fuera:

Mayor

Igual

Menor

1 2

5

Considero que la capacidad de amortiguacién del pavimento durante los apo-

os/saltos es:

Muy malo Malo Ni bueno ni malo Bueno Muy bueno
1 2 3 4 5
Me gustaria que la amortiguacién del pavimento fuera:
Mayor Igual Menor
1 2 5
Considero que el rendimiento logrado con esta zapatilla es:
Muy malo Malo Ni bueno ni malo Bueno Muy bueno
1 2 3 4 5

Considero que

la seguridad

que me da esta zapatilla jugando al padel es:

Muy baja

Baja

Ni alta ni baja

Alta

Muy alta

1

2

3

4

5
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Anexo IV. Consentimiento informado.

INSTITUTO DE

IBV BIOMECANICA

DE VALENCIA

Consentimiento informado

Yo, con DNI/Pasaporte,

habiendo sido suficientemente informado/a por:

(nombre del investigador a quien

he podido hacer preguntas sobre el proyecto)

a) de los objetivos del proyecto “Identificacién de los valores de referencia
de los pavimentos de césped artificial destinados a la practica del padel”,
que se realiza en el Instituto de Biomecanica de Valencia,

b) de las tareas a realizar y condiciones de las mismas,

c) del uso que se le va a dar a la informacién obtenida mediante mi colabo-
racion,

d) de que los datos seran tratados y custodiados con respeto a mi intimidad
y a la vigente normativa de proteccién de datos,

e) de que sobre estos datos me asisten los derechos de acceso, rectificacion,
cancelacion y oposicion que podré ejercer mediante solicitud ante la investi-
gadora responsable en la direccién de contacto que figura en este documen-
to,

f) de que estos datos no podran ser cedidos sin mi consentimiento expreso y
no lo otorgo en este acto.

Doy mi consentimiento sé6lo para la investigacion de la que se me ha infor-
mado y exclusivamente para ella, sin posibilidad de compartir o ceder los
datos, en todo o en parte, a ningtin otro investigador, grupo o centro distinto
del responsable de esta investigacion o para cualquier otro fin.

Entiendo que mi participacién es voluntaria.
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Declaro que he leido y conozco el contenido del presente documento, com-
prendo los compromisos que asumo y los acepto expresamente. Y, por ello,
firmo este consentimiento informado de forma voluntaria para manifestar
mi deseo de participar en este estudio de INVESTIGACION.

Al firmar este consentimiento no renuncio a ninguno de mis derechos. Reci-
biré una copia de este consentimiento para guardarlo y poder consultarlo en
el futuro.

Firma del participante Fecha

Nombre del investigador:

DNI/Pasaporte del investigador:

Firma del investigador Fecha

Datos de contacto del Investigador responsable de la investigacion:

Mercedes Sanchis Almenara
Instituto de Biomecanica de Valencia
Universitat Politécnica de Valéncia - Edificio 9C
46021 - Valencia
Tel: +3496 111 11 70 / +34 610 567 200
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Anexo V. Propuesta de norma técnica para la regulacion
de los pavimentos de césped artificial para padel.

TITULO: Superficies deportivas de césped artificial para la
practica del padel. Requisitos.

PROLOGO

Esta norma espafiola UNE XXXX ha sido elaborada por el subcomité SC3 - Super-
ficies Deportivas correspondiente al Comité Técnico de Normalizacién CTN 147
Deportes. Equipamientos e Instalaciones Deportivas.

1. OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

El objetivo de esta norma es servir como documento de referencia para la cons-
truccion, inspeccién y mantenimiento de pavimentos de césped artificial desti-
nadas a la practica del padel.

2. NORMAS PARA CONSULTA

Los documentos que a continuacién se nombran son imprescindibles para la
aplicacion de esta norma.

UNE EN 933-1:2012 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de
los aridos. Parte 1: Determinacion de la granulometria de las particulas. Método
del tamizado.

UNE EN 12228:2014 Pavimentos deportivos. Determinacion de la resistencia de
las juntas de los pavimentos sintéticos.

UNE EN 12235:2014 Superficies deportivas. Determinacién del comportamiento
vertical de una pelota o balon.

UNE EN 12616:2014 Superficies para areas deportivas. Determinacion de la infil-
tracion de agua.

UNE EN 13036-4:2012 Caracteristicas superficiales de carreteras y superficies
aeroportuarias. Métodos de ensayo. Parte 4: Método para la medicién de la resis-
tencia al deslizamiento/derrape. Ensayo del péndulo.

UNE EN 13036-7:2004 Caracteristicas superficiales de carreteras y superficies
aeroportuarias. Métodos de ensayo. Parte 7: Medicion de las deformaciones loca-
lizadas de capas de rodadura de calzadas. Ensayo de la regla.
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UNE EN 13672:2005 Superficies deportivas. Determinacién de la resistencia a la
abrasion de césped sintético sin relleno.

UNE EN 13744:2006 Superficies deportivas. Método de envejecimiento acelera-
do por inmersién en agua caliente.

UNE EN 13864:2006 Superficies deportivas. Determinacién de la resistencia a
traccidn de las fibras sintéticas.

UNE EN 14808:2006 Superficies deportivas. Determinacioén de la absorcion de
impactos.

UNE EN 14836:2006 Superficies sintéticas para espacios deportivos de exterior.
Envejecimiento artificial.

UNE EN 14955:2006 Superficies deportivas. Determinacién de la composicién y
forma de las particulas de los suelos minerales no aglomerados para espacios
deportivos de exterior.

UNE EN 15330-1:2014 Superficies deportivas. Superficies de hierba artificial y
punzonadas principalmente disefiadas para uso exterior. Especificaciones para
hierba artificial.

UNE EN 20105-A02:1998 Textiles. Ensayos de solidez del color. Parte AO2: Esca-
la de grises para evaluar la degradacién. (ISO 105-A02:1993)

3. DEFINICIONES
En el contexto de esta norma se aplican los siguientes términos y definiciones:
Césped artificial: pavimento compuesto por soporte o backing, fibra y arena.

Soporte o backing: tejido formado por una o dos capas de polipropileno que pue-
de estabilizarse con poliéster o fibra de vidrio, sobre el cual se introducen los
filamentos que conforman la fibra de césped artificial.

Fibra: filamentos de material polimérico que sobresalen del soporte o backing y
dan al césped artificial un aspecto similar al césped natural.

4. PAVIMENTO DEPORTIVO
4.1 Generalidades
4.1.1. Resistencia al arranque de la fibra

Cuando se somete a ensayo conforme a la norma UNE EN 13864, la resistencia
minima al arranque de la fibra utilizada debe ser superior a 20 N.
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4.1.2 Resistencia al envejecimiento artificial
4.1.2a. Solidez del color

Cuando se ensaya de acuerdo con la norma UNE EN 20105-A02 siguiendo el en-
vejecimiento artificial de acuerdo con la norma UNE EN 14836, el cambio de
color de la hierba artificial envejecida comparada con una muestra no envejecida
de la misma hierba artificial debe ser de 4 en la Escala de Grises o mayor.

4.1.2b. Resistencia a traccion de la fibra

Cuando se ensaya de acuerdo con la norma UNE EN 13864 siguiendo el enveje-
cimiento artificial de acuerdo con la norma UNE EN 14836, la resistencia a la
traccién de la(s) fibra(s) utilizada(s) para formar la hierba artificial debe estar
dentro del 50% de la resistencia a la traccion del hilo no envejecido.

4.1.3 Permeabilidad al agua

Cuando se ensaya de acuerdo con la norma UNE EN 12616, la velocidad de infil-
tracion de agua de las superficies ensayadas para ser permeables debe ser igual o
mayor de 180 mm/h.

4.1.4 Resistencia de la union
4.1.4a. Uniones cosidas

Cuando se ensaya de acuerdo con el Método 1 de la norma UNE EN 12228 des-
pués de la inmersion en agua caliente de acuerdo con la norma UNE EN 13744, la
resistencia de las uniones cosidas debe ser igual o mayor de 1000 N/100 mm.

4.1.4b. Uniones pegadas

Cuando se ensaya de acuerdo con el Método 2 de la norma UNE En 12228 des-
pués de la inmersion en agua caliente de acuerdo con la Norma Europea EN
13744, la resistencia de las uniones pegadas debe ser igual o mayor a 25 N/100
mm.

4.1.6 Propiedades de la arena

En caso de que el pavimento utilizado cuente con arena como material de re-
lleno, ésta debera ser redondeada, sin aristas y con un contenido en SiO2 = 95%
y en CaO < 1% de acuerdo a la norma UNE EN 14955. De acuerdo a la norma
UNE EN 933-1 su granulometria debera estar entre 0.80 y 0.25 mm.

4.2 Absorciéon de impactos

Cuando se ensaya de acuerdo con la norma UNE EN 14808 en condiciones tanto
hiimedas como secas, la absorcién de impactos debe estar entre 15% y 21%.
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4.3 Friccion lineal

Cuando se ensaya de acuerdo con la norma UNE EN 13036-4 utilizando el pie de
ensayo de caucho de CEN, en condiciones tanto secas como hiimedas, la resisten-
cia al deslizamiento debe estar entre 80 y 110.

Las probetas huimedas deben prepararse aplicando uniformemente un volumen
de agua que empape completamente la probeta (en caso de duda, ésta deberia
ser igual al volumen de la probeta). Después de humedecerla, la probeta debera
dejarse drenar durante 15 minutos y se realizara el ensayo inmediatamente des-
pués.

4.4 Bote vertical de pelota

Cuando se ensaya de acuerdo con la norma UNE EN 12235 utilizando una pelota
de padel, en condiciones tanto secas como hiimedas, el rebote vertical de la pelo-
ta debe estar entre 94% y 97%.

ANEXO A. ENSAYOS IN SITU

Los ensayos que se deben llevar a cabo sobre cada uno de los elementos de una
pista instalada son los siguientes:

- Amortiguacion de impactos.
- Bote vertical de la pelota.

- Friccién.

- Drenaje.

- Planimetria.

La siguiente figura muestra las zonas donde deben llevarse a cabo cada uno de
los ensayos. Amortiguacion de impactos, bote vertical de la pelota, friccién y dre-
naje se evaluaran en los puntos 1, 2, 3 y 4; planimetria se evaluara a lo largo de
toda la pista:

Figura 1. Zonas de ensayo de una pista de padel.
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ANEXO B. DOCUMENTACION A APORTAR

Con el objetivo de contar con una garantia por parte de los fabricantes, la empre-
sa fabricante o suministradora del césped artificial debera contar con un informe
de laboratorio que certifique que el césped cumple con los requisitos especifica-
dos en los apartados 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 de este documento.

Debera adjuntar ademas una ficha técnica del producto en la que se especifique
la siguiente informacién del mismo:

- Masa por unidad de superficie.

- Penachos por unidad de superficie.
- Longitud de la fibra.

- Fuerza de arranque de la fibra.

- Masa por unidad de superficie, resistencia a tracciéon y espesor de la capa
elastica (en caso de que el producto se instale con esta capa).

- Granulometria, forma y densidad aparente de la arena.
- Cantidad de arena que se instala en el producto (en kg/m?2).
- Material que compone la fibra.

ANEXO C. IDENTIFICACION DE PRODUCTO

La siguiente tabla muestra los ensayos de caracterizacién que deben llevarse a
cabo para realizar una identificacion del césped artificial. La variacion aceptable
en cada una de las propiedades sera de £10 %.

Para la realizacién de los ensayos se deben acondicionar las muestras durante al
menos 3 horas a una temperatura de 23+2°C y realizar los ensayos dentro del
mismo intervalo de temperatura.

Masa por unidad de superficie ISO 8543
Penachos por unidad de area ISO 1763
Longitud de la fibra 1SO 2549
Fuerza de arranque de la fibra [SO 4919
Masa por unidad de superficie de la capa elastica EN 430

Resistencia a traccion de la capa elastica EN 12230
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Espesor de la capa elastica EN 1969
Granulometria de la arena EN933-1
Forma de las particulas de arena EN 14955
Densidad aparente de la arena EN 1097-3
Grado de medida y puntada ISO 1763
Identificacion de la fibra por DSC [SO 11357-3

ANEXO D. RECOMENDACIONES SOBRE INSPECCION Y MANTENIMIENTO

NOTA: El contenido de este Anexo es meramente a titulo informativo y pretende
recoger una serie de recomendaciones generales en relacion al mantenimiento a
llevar a cabo sobre los pavimentos de césped artificial destinados a la practica
del padel. Las necesidades especificas de cada pavimento en relacién al mante-
nimiento que precisan seran indicadas por el fabricante o suministrador.

El mantenimiento de una superficie de hierba artificial es de vital importancia
para que la pista conserve sus propiedades y se prolongue su ciclo de vida. La
garantia del fabricante estara normalmente supeditada a que se lleven a cabo los
requisitos de mantenimiento recomendados con una diligencia razonable.

Durante la oferta/instalacién de una pista, el fabricante o suministrador debe
proporcionar los detalles completos de los niveles de mantenimiento requeridos
por la superficie y los detalles de cualquier equipo especializado requerido.

En caso de no ser asi, a continuacién se muestran de forma genérica las opera-
ciones de mantenimiento que se recomienda llevar a cabo sobre las superficies
de césped artificial para la practica del padel. Si bien, cabe destacar que en caso
de existir, deben seguirse las instrucciones ofrecidas por el fabricante o instala-
dor:

- Limpieza: eliminacién de hojas, semillas, malas hierbas y otro tipo de restos
que puedan descomponerse y propiciar la apariciéon de hongos en las superfi-
cie. Se debera llevar a cabo mediante el uso de un cepillo o rastrillo suaves con
dientes de goma o plastico. También puede utilizarse un soplador pero siempre
teniendo en cuenta que no afecte a la distribucién de la arena en la superficie.

- Redistribucion de la arena: se realizara mediante un cepillo ancho con hebras
de dureza intermedia (en caso de duda, consulte a la empresa instaladora). El
objetivo de esta operacion es equilibrar el nivel de arena, evitando que en unas
zonas la fibra esté totalmente cubierta y en otras quede demasiada fibra libre
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de arena. Una mala distribucion de la misma puede afectar tanto al desgaste de
la pista como al juego pudiendo provocar un comportamiento inesperado de la
pelota o problemas de resbaladicidad en la interaccién entre el calzado depor-
tivo y el pavimento. El cepillado de la pista debera realizarse en dos sentidos
perpendiculares (longitudinal y transversal).

Eliminacién de hongos y musgo: en zonas poco usadas de las pistas (zona pe-
rimetral principalmente) y sombrias es posible que se produzca la aparicién de
hongos y/o musgo. Se recomienda la prevencion de su aparicién mediante la
aplicacion de fungicida que no contenga base de aceite (en caso de duda consul-
te con la empresa instaladora).

Verificacion de las juntas: evaluacion profunda del estado de las juntas de unién
de la pista. En caso de que la separacion de una junta sea detectada durante una
inspeccion u operaciéon de mantenimiento rutinaria debera ser reparada de
forma inmediata con el objetivo de que aumente el tamano de la rotura, lo que
complicaria su reparacidn.

Limpieza profunda y descompactacion del material de relleno: se llevara a cabo
por una empresa especializada y consistira en la retirada, limpieza y reinstala-
cién de la arena de relleno. Esto mejorara tanto las propiedades de la pista (a
nivel de juego) como su capacidad de drenaje.

La siguiente tabla muestra la periodicidad de las operaciones de mantenimiento
mencionadas y quién deberia llevarlas a cabo (la propiedad o una empresa espe-
cializada):

Limpieza Propiedad Semestral
Redistribucion de la arena Propiedad Quincenal
Eliminacién de hongos Propiedad Semestral

y musgo
Comprobacién de las juntas Propiedad Quincenal
Reparacion de las juntas Emprgsa Cuando Sed
especializada necesario
Ll(rjnpleza profur.lclla y Emprgsa Semestral

escompactaciéon especializada
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