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Resumen

El objetivo del estudio fue comparar la influencia de la capa eldstica con otros componentes
estructurales sobre la magnitud y atenuacion de impactos en diferentes sistemas de césped artificial
(SCA) de tercera generacion. Para ello, 12 participantes fueron evaluados sobre cuatro SCA, con
caracteristicas estructurales diferentes, mediante un test lineal de carrera a tres velocidades distintas
(V1:3,33m/s, V2: 4m/s y V3: velocidad maxima) con dos acelerometros triaxiales situados en tibia
y cabeza. El pico de aceleracion en tibia fue significativamente menor en SCA4 (sub-base de terreno
natural, mayor longitud de fibra y cantidad de relleno) a V3 y menor que SCAI (fibra de menor
longitud y menor cantidad de relleno) y SCA3 (mayor longitud de la fibra, mayor cantidad de relleno
ysub-base asfaltica) a V1 y V2. Mientras SCA3, presento una mayor atenuacion con respecto a SCA1
v SCA2 (caracteristicas estructurales similares a SCAI y con capa elastica) a V1 y con SCA2 a V2.
La capa elastica puede tener una influencia menor que la longitud de la fibra, la cantidad de relleno
v la sub-base en la magnitud de los picos de impacto a velocidades mdximas y en su capacidad de
atenuacion a velocidades lentas y moderadas.
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Abstract

The aim was to compare the influence of elastic layer with other structural components on impact
level and attenuation in different artificial turf systems (SCA) of third generation. To this end, 12
participants were evaluated on four SCA with different structural characteristics. A run linear test
at three different speeds (V1: 3,33 m/s, V2: 4 m/s V3: maximum speed) was used and two triaxial
accelerometers were placed in tibia and head. Tibial acceleration peak was significantly lower in
SCA4 (sub-base of natural terrain, greater fiber height and infill) to V3 and lower than SCAI (less
fiber height and infill) and SCA3 (greater fibre height and infill and asphaltic sub-base) to V1 and
V2. While SCA3, presented a greater attenuation that SCA1 and SCA2 (similar to SCA1 and elastic
layer) to V1 and V2 and with SCA2 to V2. Elastic layer may have a minor influence than fibre height,
amount of infill and sub-base material on tibial acceleration peak at maximum speeds and attenuation
to slow and moderate speeds.
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Introduccion

El futbol es el deporte mas popular del mun-
do [1], el cual se desarroll6 para ser practicado
principalmente sobre hierba natural [2]. A pesar
de ello, en los anos 60 surgio el césped artificial
con el objetivo de alzarse como sustituto de la
hierba natural [3] debido a su mayor nivel de
explotacion deportiva, menor coste de mante-
nimiento, mejor sostenibilidad en instalaciones
cubiertas, mejor resistencia a los efectos climati-
cos y a poder emplearse como medio de explo-
tacion econdmica [3-5].

Se ha demostrado que la superficie es un im-
plemento determinante en la absorciéon de im-
pactos que se producen con cada contacto del
deportista con el suelo [4, 6, 7], los cuales son
transmitidos y absorbidos por todo el cuerpo
desde el pie hasta la cabeza [8-10] y considerados
como uno de los tipos de estrés aplicados a una
estructura mas importantes [6]. Esta propiedad
de atenuacion o absorcion del pavimento, es la
capacidad del mismo para disminuir las fuerzas
de impacto que recibe el deportista en diferentes
acciones como correr o saltar [11], especialmente
importante en deporte de alto impacto como el
ftbol, en el cual se combinan fases de alta inten-
sidad con periodos en reposo, desencadenando
acciones como carrera, saltos y golpeos con acele-
raciones frecuentes y cambios de direccion [12].

Dichas fuerzas de impacto o choques pueden
ser pasivas o activas [6], vinculandose a nivel
cientifico un papel determinante de las fuerzas o
impactos pasivos en la mayoria de lesiones por
sobre uso [13], ya que pueden alcanzar una mag-
nitud de 1 hasta 3 [14] o incluso 5 veces [6] el peso
corporal aproximadamente entre los 25 [15], 30
(6] 0 50 ms [16] después del primer contacto con
el suelo. Esto, unido a la distancia media recorri-
da por partido en este deporte, entre 8 y 12 kilo-
metros por cada jugador [17], y a una posible fal-
ta de disipacion de los impactos recibidos, puede
conllevar a la recepcion de elevadas fuerzas que
pueden producir sobrecargas y lesiones [11, 18].
Debido a ello, el choque debe ser atenuado, ade-
mas de por el riesgo de lesiones que implica, para
prevenir la disrupcion de los sistemas vestibula-
res y visuales que se produce por las aceleraciones
excesivas en la cabeza [9, 19-23].

Las ondas de choque son disipadas interna-
mente por estructuras pasivas y por movimientos
activos [18], ademds de por componentes exter-
nos como el calzado y la superficie [10]. En este
sentido, el césped artificial se encuentra formado
principalmente por un soporte base o baking, re-
lleno (ya sea reciclado o caucho virgen), y fibra,
pudiendo incluir en algunos casos una capa elds-
tica o shock-pad [3], donde el impacto es absor-
bido debido a la compactacion de las fibras [24] y
por factores determinantes para las propiedades
de impacto como son la presencia o no de capa
elastica debajo de la superficie y el tipo y cantidad
de relleno [25, 26]. En cuanto a la capa elastica,
su inclusién proporciona un mantenimiento de
las propiedades rigidez y absorcion de impactos
durante la vida util del pavimento, previene el de-
terioro del mismo por la compactacion del relle-
no y mantiene un rendimiento uniforme a pesar
de las posibles variables de la altura de relleno
ocasionadas por la practica deportiva [27]. Por el
contrario, supone un mayor coste inicial, no pro-
porciona una mejora en la calidad del juego, al
aumentar la elasticidad hace el terreno mas lento,
dificulta los desplazamientos laterales, aumenta
la intensidad de los esfuerzos y se parece menos a
las sensaciones de la hierba natural [5].

Debido al gran aumento del numero de cam-
pos de césped artificial en los tltimos afios [28],
a que la ultima version de este tipo de pavimen-
tos, el césped artificial de tercera generacion
(3G), presenta comportamientos similares a la
hierba natural [3, 29-31], y a que posiblemente
las diferencias entre la hierba natural y el césped
artificial podrian ser inferiores que las presen-
tes entre diferentes sistemas de césped artificial
(SCA) con caracteristicas estructurales distin-
tas [32, 33], nuestro objetivo fue comparar la
influencia de la capa elastica, en la respuesta
biomecanica de la interaccion jugador-superfi-
cie, sobre otros componentes estructurales en la
magnitud y la atenuacion de las ondas de cho-
que en diferentes SCA de 3G.

Materiales y métodos
Participantes

Formaron parte del estudio un total de 12
participantes (N=12) de sexo var6n y una edad



media de 24,33 + 3,73 aflos, una masa de 73,54
+ 5,50 kg, una altura de 178,25 + 4,13 cm y una
experiencia deportiva de 13,67+ 4,31 afos. Los
participantes fueron hombres sanos, sin lesio-
nes en el momento de la investigacion ni en los
6 meses previos a ella y practicaban fatbol un
minimo de 3 veces a la semana durante los ulti-
mos 4 afos sobre césped artificial.

Cabe destacar que los participantes fueron
informados de las caracteristicas del estudio
y firmaron un consentimiento informado de
acuerdo con la Declaracion de Helsinki (2013).

Disefio experimental

Los participantes fueron evaluados sobre 4
SCA de 3G de la marca Mondo (Mondo Ibéri-
caS. A, Zaragoza, Espafia) con caracteristicas
estructurales distintas. Para garantizar un es-
tado de conservacion homogéneo, se cumplie-
ron con los requerimientos establecidos en la

norma UNE-EN 15330-1:2014 y en estudios
previos de referencia [26, 27, 33]. Ademas,
todos tenian una antigiiedad inferior a los 5
afos, un uso deportivo por debajo de las 35
horas/semana y un mantenimiento especifico
muy similar. Sus diferencias radicaban en la
longitud de la fibra, el tipo de relleno, el tipo
de sub-base y la presencia o no de capa elastica
o shock-pad (tabla 1).

La prueba consisti6 en un test lineal de ca-
rrera de 20 metros, en una franja de dicha dis-
tancia en la parte central del campo en cada
uno de los SCA. Con el objetivo de evaluar la
magnitud y la transmisibilidad del impacto en
la interaccion jugador-superficie, se detectaron
los picos de aceleracion en tibia (PAT) y cabeza
(PAC) y se calcul6 la magnitud de atenuacion
del impacto (MAI), es decir, cuanto porcenta-
je de aceleracion registrado en la tibia es ate-
nuado hasta que llega a la cabeza (figura 1). Se

SCA Fibra Relleno Sub-base Capa elastica
1 RM3NX-45mm A (20 Kg/m?) + Ecofill (9 Kg/m?) AS No
2 RM3NX-45mm A (20 Kg/m?) + Ecofill (9 Kg/m?) AS Si (17 mm)
3 RM4NX-60mm A (16 Kg/m?) + SBR (17 Kg/m?) AS No
4 RM4NX-60mm A (16 Kg/m?) + SBR (17 Kg/m?) TN No

SCA: Sistema de césped artificial. RM: Recta-monofilamentos. A: Arena. Ecofill: Caucho virgen
termoplastico. SBR: Caucho Estireno Butadieno. AS: Asfalto. TN: Terreno natural.

Tabla 1. Caracteristicas estructurales de los sistemas de césped artificial.

Pico Maximo de Tibia (PAT)
—

Tiempo (s)

Aceleracion (g)
Aceleracion (g)

Pico Maximo de Cabeza (PAC)

/

Tiempo (s)

Figura 1. Localizacion de pico maximo en sefial de tibia (izquierda) y cabeza (derecha).
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empled un sistema de acelerometria inalam-
brica de baja masa [8] y de tipo triaxial (Blau-
tic, Valencia, Espafa), con una frecuencia de
muestreo de 300 Hz y un rango de medicién
de hasta 16 g. Los acelerémetros fueron co-
locados sobre prominencias 6seas en la parte
medial y anterodistal de la tibia derecha y en
el hueso frontal del craneo de los participantes
[34] con cinta de doble cara a la piel y se refor-
z4 su sujecion con cintas de neopreno ajustan-
do la presion hasta el limite de confort de los
participantes [35].

Tras la instrumentacion y posterior cali-
bracion del sistema de acelerometria, los par-
ticipantes llevaron a cabo un calentamiento
previo al test de 12 minutos, compuesto por
ejercicios de carrera continua moderada, es-
tiramientos balisticos de la musculatura del
miembro inferior y series de carrera en cre-
ciente intensidad, donde al finalizar el mismo,
probaron los ritmos de carrera establecidos
excepto para la condicion de velocidad maxi-
ma, hasta que se sintieron confortables con las
condiciones de estudio.

El test lineal fue realizado mediante tres
velocidades distintas de carrera, controladas
mediante un sistema de células fotoeléctri-
cas (Microgate, Bolzano, Italia) colocadas en
los 5 metros centrales del pasillo de carrera.
La primera velocidad (V1) fue marcada a 3,33
m/s [36, 37], siendo la velocidad mas utilizada
en la mayoria de estudios consultados, mien-
tras la segunda velocidad (V2) fue de 4 m/s
[9, 38-41], considerada como alta y empleada
en estudios consultados. Ademas, al ser en la
cantidad de trabajo a alta intensidad y sprint,
la cual representa entre el 1y el 12% del tiem-
po total de un partido [42] manifestandose en
rangos de 10 a 30 metros o de 2 a 4 segundos
[43], donde se encuentran los momentos de-
cisivos para el resultado del mismo [44], de-
terminamos una tercera velocidad (V3) que
fuera la maxima posible en 20 metros.

Cabe destacar que el orden de las velocida-
des fue aleatorizado, se llevaron a cabo tres re-
peticiones para cada condicién de velocidad,
aceptando por validas aquellas repeticiones
con una desviacién en la velocidad del +5%

con respecto a la velocidad fijada para cada
condicién, debiendo repetir el intento si no se
ajustaba a dichos limites. En cuanto a la sefial
de acelerometria, fue registrada durante 5 se-
gundos, los cuales coincidian con el paso por
la zona central donde estaban ubicadas las fo-
tocélulas con el objetivo de garantizar la esta-
bilidad de la velocidad y evitar los momentos
de aceleracidn inicial y de desaceleracion final
delos test [8]. Ademads, se mantuvo un descan-
so de 2 minutos entre cada repeticion para evi-
tar la fatiga y las pruebas fueron realizadas con
un descanso minimo de 48 horas entre ellas
para evitar los efectos de la fatiga.

Andlisis estadistico

Terminada la toma de datos, los datos fueron
ordenados y la senal de acelerometria fue proce-
sada aplicando un filtro de paso bajo Butterwor-
th de segundo orden de 60 Hz [9]. Tras ello, las
variables de estudio fueron calculadas a través
de una rutina creada exclusivamente para la
extraccion de las mismas en el programa MAT-
LAB R2013b (MathworksInc, Natick, MA).

Una vez extraidos los datos de las varia-
bles de interés, se realiz6 un analisis estadisti-
co mediante el programa SPSS 19 (SPSS Inc.,
an IBM Company, Chicago, IL, USA). Por un
lado, se llevé a cabo un andlisis exploratorio
donde se comprob¢ la normalidad de la mues-
tra mediante la prueba Shapiro-Wilk y la ho-
mogeneidad de las varianzas mediante el test
de Levene. Se realizé6 un ANOVA de medidas
repetidas de dos factores para determinar las
existencia de diferencias entre SCA y entre las
velocidades de carrera. Se aplicéd una prueba
post-hoc de Bonferroni o Games-Howell, se-
gun la distribucion normal o no de los datos,
para determinar las diferencias especificas
entre SCA y entre velocidades. Se establecid
un valor de p < 0.05 como valor significacion
estadistica. Por ultimo, fueron calculados los
intervalos de confianza (CI 95%) de dichas di-
ferencias y el tamafio del efecto a través de la
d de Cohen (d), donde los valores entre 0 y 0.2
representaban un tamafio del efecto pequeiio,
moderado entre 0.5y 0.8 y alto con valores su-
periores a 0.8 [45].



Resultados

PAT

Los resultados, visibles en la tabla 2, mues-
tran que el pico de aceleracion en tibia (PAT)
fue significativamente menor a velocidad len-
ta y moderada en SCA4 en comparacion con
SCA1 (p = 0.001, d = 0.546, 95% CI = -1.01 /
-0.95 para V1 y p= 0.041, d = 0.079,95% CI
=-0.27 / -0.07 para V2) y SCA3 (p= 0.002, d
= 0.784, 95% CI = -1.39 /-1.89 para V1 y p=
0.014, d = 0.558, 95% CI = -1.39 / -0.83 para
V3). Ademas, SCA4 mostr6 un PAT signi-
ficativamente menor que SCA1 (p = 0.003,
d =1.712, 95% CI = -1.71 / -1.67), SCA2 (p
= 0.009, d =1.665, 95% CI = -1.59 / -1.27) y
SCA3 (p = 0.001, d =2.363, 95% CI = -2.16 /
-1.76) a velocidades maximas.

PAC

Con respecto al pico de aceleracién en ca-
beza (PAC), no se encontraron diferencias sig-
nificativas entre los distintos SCA de 3G.

MAI

Por otro lado, a pesar no encontrar diferen-
cias a velocidades maximas en la magnitud de
atenuacion del impacto (MAI), ésta fue signi-
ficativamente mayor en SCA3 con respecto a
SCA1 (p = 0.000, d = 1.265, 95% CI = 2.85/
6.67) y SCA2 (p = 0.007, d = 0.915, 95% CI =
1.67 / 7.41) a velocidades lentas y mayor que
SCA2 (p = 0.028, d = 0.879, 95% CI = 3.27 /
3.77) a velocidades moderadas.

Discusion

PAT

La sub-base tiene la funcién de soportar
y transmitir las cargas ocasionadas en la su-
perficie [27]. En este sentido, los valores de
PAT son menores en SCA4 a velocidad lenta
y moderada que SCA1 y SCA3, siendo sig-
nificativamente menor con respecto a los de-
mas a velocidades maximas. Estos resultados
en los picos de impacto de tibia, nos podrian
indicar que la capacidad amortiguadora de la

SCA1l SCA2 SCA3 SCA4
V1 820+1.774¢ 7.68 £2.09 8.86+2.284d 722 +1.83 2
PAT (g) V2 9.16+2.074¢ 8.59+2.2 10.10£1.754¢ 8.99 £ 2252
V3 11.74+0.974 11.48+0.73 ¢ 12.01+0.65¢9 10.05+1.01 2b¢
V1 1.84+04 1.76 £ 0.41 1.87+0.5 1.35+0.37
PAC (g) V2 2.11+0.58 2.09+0.48 2.23+047 1.67 £0.37
V3 2.98+0.59 2.8+0.58 2.76 £0.44 2.79+0.35
V1 63.12+497°¢ 63.22+6.68° 67.76 £1.6 2 67.36+7.17
MAI (%) V2 64.25+4.4 63.69+3.79°¢ 67.21 £4.23° 67.19 £4.1
V3 62.13 £13.35 66.19 +5.02 65.07+11.79 63.86 £ 6.87
SCA: Sistema de césped artificial. PAT: Pico Aceleracion Tibia.
PAC: Pico Aceleracién Cabeza. MAI: Magnitud Atenuacion Impacto.
VI1: 3.3 m/s. V2: 4m/s. V3: velocidad mdxima.
abed Diferencias significativas (p<0.05) con campos (a) SCAL,(b) SCA2, (c) SCA3, (d) SCA4.

Tabla 2. Resultados de las variables analizadas sobre los diferentes SCA.
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capa elastica (presente en SCA2) a velocida-
des lentas y moderadas, podria suplirse afa-
diendo una mayor longitud de fibra, cantidad
de relleno y una sub-base de terreno natural,
presentes en SCA4, ya que el efecto de la capa
elastica a velocidades submaximas es diluido
a velocidades maximas, donde la presencia
de dicha sub-base natural en SCA4 podria ser
ventajosa para la eficiencia de los componen-
tes de impacto a sprint. El resto de SCA pre-
sentaban una sub-base asfaltica, lo que anadi-
do a la menor longitud de la fibra en SCA1y
SCA2 ylamenor cantidad de relleno, en base a
la evidencia sobre el asfalto, podrian tener una
capacidad de atenuacién menor, ya que pre-
senta unos choques mas duros y no absorbe
el impacto con tanta eficacia como superficies
mas blandas [46, 47] como en el terreno natu-
ral de SCA4, presentando una excelente absor-
cion [46, 47].

PAC

No se encontraron diferencias significativas
en PAC, aspecto que concuerda con evidencias
previas, ya que el sistema de proteccion corpo-
ral mantiene constantes los impactos que lle-
gan a cabeza para prevenir la disrupcion de los
sistemas vestibulares y visuales que se podrian
producir por las aceleraciones excesivas en la
cabeza [9, 19-23].

MAI

Articulos previos han descrito una mayor
absorcion del impacto en SCA de 3G con capa
elastica y una cantidad de relleno aumentada
[25, 26]. Cierto es que estos mismos autores
emplearon calzado multitaco, el cual presenta
mayor grosor en la suela, que parece aumen-
tar la absorcion del impacto. Por otro lado, en
otro estudio [33] compararon cuatro SCA con
caracteristicas estructurales diferentes, encon-
trando un porcentaje mayor de reduccion de
fuerzas (69.83+£1.18%) en SCA con sub-base de
graba compacta y capa elastica de 23 mm de
espesor, relleno de arena (15 kg/m?) y caucho
SBR (8 kg/m?) y una altura de fibra de polieti-
leno de 45 mm. Este campo, denominado en el
articulo original como Sistema 2, se diferencia-
ba del Sistema 4 en la sub-base asfaltica y en el
menor espesor de la capa elastica (12 mm) de

este ultimo, con un porcentaje de reduccion de
48.07+3.67%. Mientras los Sistemas 1y 3, po-
seian una altura de la fibra mayor (60 mm), ma-
yor cantidad de arena (20 kg/m?) y caucho SBR
(13 kg/m?), no incorporaban capa eldstica y la
sub-base era de graba compacta y asfalto res-
pectivamente, manifestando un porcentaje de
reduccion de 51.30+2.52% y 60,10+2.04% [33].

En nuestra investigacion, SCA3 permite
atenuar en mayor porcentaje el impacto du-
rante velocidades lentas en comparaciéon con
SCA1 y SCA2, y en velocidades moderadas
con respecto a SCA2. Estos resultados, debi-
do a los componentes estructurales de SCA3,
para la muestra de jugadores y SCA seleccio-
nados no concuerdan con las investigaciones
precedentes que concluyen que la presencia de
capa elastica deriva en una mayor atenuacioén
de los impactos [25, 26, 33].

Nuestros resultados deben tomarse con
cautela, ya que Sanchez-Sanchez, et al. [27] su-
gieren tras un analisis de regresion lineal, que
la capa elastica tiene un papel significativo en
las propiedades mecanicas de los SCA, siendo
mas influyente que la sub-base y el afio de eva-
luacién. Estos autores muestran en un analisis
longitudinal que los SCA con capa elastica ma-
nifestaban una reduccion de fuerzas significa-
tivamente mayor que los SCA que carecian de
la misma, debido a que compensa la perdida de
elasticidad provocada por la reduccion en la fi-
bra con el paso del tiempo. Ademas, evidencian
el papel de la capa elastica en la conservacion de
las propiedades del pavimento y en el aumento
de la vida util de los mismos, ya que reduce los
efectos de uso. Cabe destacar que estas posibles
diferencias entre los resultados de estos investi-
gadores [27] y los presentes en nuestro estudio
puedan deberse a las diferentes metodologias
empleadas, ya que estos autores evaluaron el
comportamiento mecanico de SCA de 3G con
una antigiiedad suficiente para mostrar el de-
terioro derivado de un uso deportivo. Mientras
en nuestra investigacion, se registraron para-
metros biomecanicos de la interaccion jugador-
superficie en SCA de 3G que presentaban un
estado de conservaciéon homogéneo, asi como
una antigiiedad, uso deportivo y mantenimien-
to similar. Por ello, cabe matizar que la presen-
cia de capa elastica en SCA de 3G de una anti-



giiedad inferior a 5 aflos y un mantenimiento y
uso similares, no proporciona una capacidad de
atenuacion de impactos mayor que otros siste-
mas que carezcan de ella. A pesar de ello, habria
que analizar el efecto de la capa elastica en estos
SCA sobre las caracteristicas de atenuacion de
impactos cuando, por la antigiiedad y el uso, se
haga evidente el desgaste de sus componentes.

Por otro lado, la mayor cantidad de relleno
en SCA3 y SCA4 (SBR) con respecto a SCA1
y SCA2 (virgen termoplastico Ecofill), podria
afirmar el papel determinante de este com-
ponente en la atenuacion de impactos como
reflejan otras investigaciones [25, 26], no afec-
tando a los resultados que el tipo de relleno
sea distinto [48]. Esto, unido a la fibra de ma-
yor longitud (60 mm en SCA3 y SCA4) puede
convertir estos pavimentos en superficies mas
blandas, lo que favoreceria su comportamien-
to ante la magnitud y la transmision de impac-
tos [46, 47].

Conclusion

Los resultados mostrados en nuestro estu-
dio reflejan, para la muestra y los sistemas de
césped artificial seleccionados, que la presen-
cia de capa eldstica en sistemas de césped ar-
tificial de tercera generacion puede tener una
influencia menor en la respuesta biomecanica
de la interaccién jugador-superficie que otros
componentes estructurales como la longitud
de la fibra, la cantidad de relleno y el material
de la sub-base tanto en la magnitud de los pi-
cos de impacto en tibia a velocidades maximas,
como en la capacidad de atenuacion de dichos
impactos a velocidades lentas y moderadas en
sistemas de césped artificial de tercera genera-
cién con una antigiiedad inferior a 5 afos, un
uso deportivo inferior a 35 horas/semana, un
estado de conservacion homogéneo y mante-
nimiento similar.
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