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R E SU M E N

En la actualidad se han realizado numerosas investi­
gaciones con el fin de conocer el comportamiento 
mecánico de la extremidad inferior la cual es la encar­
gada de la locomoción, durante actividades físicas co­
tidianas y de alto rendimiento. Sin embargo es difícil 
encontrar estudios sobre los esfuerzos que se pre­
sentan en las articulaciones de miembro inferior con 
el uso de calzado deportivo convencional durante el 
trote. El objetivo de este artículo es realizar un análisis 
biomecánico de la influencia del calzado deportivo en 
los esfuerzos presentes en la extremidad inferior du­
rante la fase de apoyo en el ciclo del trote. Para esto, 
se realizó una descripción de la distribución de los es­
fuerzos mecánicos en las articulaciones del miembro 
inferior, en presencia y ausencia de la plantilla inter­
media para calzado deportivo, por medio de un análi­
sis por elementos finitos. Posteriormente se obtuvie­
ron los esfuerzos de Von Mises para las condiciones 
de trote descalzo y trote con uso de la plantilla del cal­
zado deportivo. Las simulaciones demostraron que 
cuando se compara el trote con y sin uso de calzado 
deportivo, los puntos máximos y mínimos de esfuer­
zos disminuyen en las articulaciones. En conclusión 
se encontró que el uso de una plantilla durante el trote 
presenta un efecto positivo al reducir los fuerzas so­
bre las articulaciones del miembro inferior.

Palabras clave: Biomecánica, Ciclo de trote, Calza­
do deportivo, Extremidad inferior
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A B S T R A C T

At present the science community have been made 
researches in order to know the mechanical beha­
vior of the lower limb, which is responsible for the 
locomotion during daily and high-performance physi­
cal activities. However it is difficult to find researches 
about stresses that arise in the lower limb joints with 
the use of sports shoes. The aim of this paper is to 
analyze the biomechanical behavior of the stresses 
in the lower extremity under influence of sports shoes 
during the support phase in jogging. Through of finite 
element method a description of mechanical stres­
ses distributions on lower-limb joints was achieved 
(with presence and absence of midsole-footwear). 
Afterward the distribution of Von-Misses stresses 
was obtained for the barefoot jogging, and jogging 
with midsole-footwear. The simulations showed that 
the localization of points with maximum and minimum 
stresses in the joints are different when the person is 
jogging without use of sports shoes compared with 
jogging using sport shoes; the magnitude of these 
stresses are reduced too. In conclusion have been 
found that the use of midsole-footwear during jogging 
has a positive effect because the loads the lower limb 
joints a

Key Words: Biomechanics, Stress distribution on 
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IN TR O D U C C IÓ N

La extremidad inferior humana es la encar­
gada de la locomoción, que es la capacidad 
para moverse de un sitio al otro. Esta función se 
lleva a cabo gracias a la intervención en grupo 
de partes esenciales como los son los huesos, 
las articulaciones y los músculos. Estas articu­
laciones permiten que el cuerpo se desplace ya 
sea caminando, trotando, corriendo, saltando o 
escalando.

El ciclo de la marcha se divide en fase de 
apoyo, cuando al menos uno de los pies se en­
cuentra en contacto con el suelo, y fase aérea 
o de balanceo cuando el pie se encuentra en el 
aire (Dugan & Bhat, 2005). En el ciclo de trote, 
la velocidad del cuerpo tiende a aumentar en 
comparación con el ciclo de caminata, generan­
do así una etapa de apoyo más corta del 40% del 
ciclo y una etapa de balanceo más larga, la cual, 
realizara el 60 % restante del ciclo (Ajay, Sher­
man, Relnbolt, & Delp, 2011).

La fase de apoyo se subdivide en tres eta­
pas (Chai, 2003):

• Contacto Inicial: sub-fase de Impacto

• Apoyo medio: sub-fase de equilibrio

• Salida o despegue del pie. sub-fase de pro­
pulsión.

La marcha humana es una práctica cotidia­
na, la cual generalmente se realiza con el uso 
de calzado. Esta indumentaria fue creada con el 
fin de evitar lesiones y dar comodidad al momen­
to de realizar cualquier actividad. Sin embargo, 
no todo el calzado cumple con esta función, por 
lo cual, un calzado diseñado para atletas está he­
cho para soportar el alto entrenamiento físico a 
diferencia de un calzado deportivo convencio­
nal, el cual, desde su diseño, materiales y cons­
trucción es diferente, generando la duda de si 
en realidad este tipo de calzado cumple con la 
función de amortiguar los impactos contra el 
suelo y brindar protección contra lesiones.

Varias investigaciones biomecánicas han 
descrito el comportamiento del miembro In­
ferior sobre la marcha humana. En (Youslf & 
Aziz, 2012) se realizó el análisis biomecáni­
co del fémur humano durante la caminata. En 
(Meardon & Derrick, 2014) se analizó el efecto 
de la manipulación del esfuerzo tibial durante 
el trote. Por su parte en (Andreaus, Colloca, 
& Toscano, 2008) se presentó el análisis por 
elementos finitos del comportamiento del fé­
mur con y sin el uso de una prótesis. En (Du­
gan & Bhat, 2005) se Investigó la biomecánica 
y el análisis del ciclo de trote humano. En (De 
Wit, De Clercq, & Aerts, 2000) presentó el aná­
lisis biomecánico de la fase de apoyo duran­
te la carrera. En (Novacheck, 1998) se analizó 
la biomecánica de trotar. Por otra parte en la 
investigación de (Jin-Rae, Seung-Bum, Sung- 
Hyun, Seung-Ho, & Shi-Bok, 2009) se presen­
tó el análisis del impacto del calzado deportivo 
usando un acople 3D entre el pie y el calza­
do por el método de los elementos finitos. De 
igual manera, se han realizado investigaciones 
donde se ha identificado el comportamiento 
mecánico de los zapatos. En (O’Leary, Vorpahl, 
& Helderschelt, 2008) se presentó el efecto de 
las plantillas en las fuerzas de Impacto durante 
la carrera. Cámara (Cámara, 2011) comparó la 
amortiguación durante la caminata con y sin el 
uso de botas de montaña.

Sin embargo, no se tiene referencia de inves­
tigaciones que permitan conocer los esfuerzos 
que presentan las articulaciones del miembro 
inferior humano durante la fase de apoyo del 
ciclo de trote y los cambios que genera el Imple­
mentar en la actividad física el calzado deporti­
vo convencional.

En este contexto, el objetivo de este artícu­
lo es dilucidar los esfuerzos a los que se some­
ten las articulaciones de la extremidad inferior 
humana cuando se trota con y sin calzado, con 
el fin de aportar un avance para las personas 
interesadas en reducir los esfuerzos genera­
dos al practicar una actividad física y así dismi­
nuir lesiones que se provoquen en el miembro 
Inferior.
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M A TE R IA LE S  Y  M É TO D O S

1.1 D escripc ió n  del m odelo
g eo m étrico

Para crear el modelo tridimensional de las arti­
culaciones de la extremidad inferior se recopilaron 
imágenes de una tomografía axial computariza- 
da de miembro inferior. El modelo fue reconstruido 
en el software InVesalius y editado en el software 
MeshLab con el fin de generar una superficie uni­
forme. Este procedimiento se realizó para cada 
hueso de las articulaciones del miembro inferior 
por aparte. Posteriormente, en el software Inven­
tor, se modelaron los cartílagos articulares para 
las articulaciones coxofemoral y tibioastragalina, 
los cuales tienen como función principal aportar 
una superficie de articulación suave permitiendo 
el desplazamiento entre los huesos (Meardon &

Derrick, 2014) y la distribución eficiente de las 
cargas (Fitzgerald, Kaufer, & Malkani, 2002). Del 
mismo modo, para la articulación tibiofemoral 
se modelaron los meniscos, los cuales son car­
tílagos fibrosos semicirculares encargados de la 
absorción de choques y del mantenimiento del 
equilibrio (Palastanga, Field, & Roger, 2000). Fi­
nalmente se procedió a ensamblar los componen­
tes óseos junto con los componentes articulares. 
(Figura 1).

Luego de obtener los modelos geométricos 
de cada articulación del miembro inferior, estos 
fueron rotados teniendo en cuenta los movi­
mientos anatómicos que presentan las articula­
ciones para la sub-fases de la fase de apoyo 
durante el ciclo del trote. Los ángulos de rota­
ción aplicados para los modelos geométricos se 
pueden observar en la tabla 1.

Figurai. Ensambles para las articulaciones de la extremidad inferior.

A)

Hueso coxal 

Cartílago articular

*  Femur proximal

A) Articulación coxofemoral. B) Articulación tibiofemoral. C) Articulación tibioastragalina. 

Fuente: los autores
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Tabla 1. Ángulos de rotación de las articulaciones de miembro inferior durante el ciclo de trote.

Articulación
Sub-fase Ángulo (a) Posición Referencias
Contacto Inicial 28 Flexión

(Ajay, Sherman, Relnbolt, & Delp, 
2011)

coxofemoral Apoyo medio 21 Flexión

Articulación

Salida del pie -26 Extensión
Sub-fase Ángulo (a) Posición
Contacto Inicial 13 Flexión

tibiofemoral Apoyo medio 27 Flexión

Articulación

Salida del pie 6 Extensión
Sub-fase Ángulo (a) Posición
Contacto Inicial 4 Flexión dorsal

tibioastragalina Apoyo medio 5 Flexión plantar
Salida del pie 7 Flexión plantar

Fuente: Los autores

1.2 C o n d ic io n es  de cargas y  
res tricc ion es

Para este análisis se trabajaron los siguien­
tes músculos: glúteo mayor, aductor mayor, 
psoas, iliaco, semitendinoso, bíceps femoral, 
gastrocnemio lateral, gastrocnemio medio, so­
leo, tibial anterior, tibial posterior extensor de los 
dedos, peroneo anterior, extensor hallucis. Es­
tos músculos son los encargados de amortiguar 
e Impulsar el cuerpo durante la fase de apoyo 
del trote (Hammer, Seth, & Delp, 2010). Para 
obtener las fuerzas de los músculos se utilizó el 
programa OpenSim, el cual permite determinar 
las magnitudes de las fuerzas musculares du­
rante el ciclo del trote, Identificando las magnitu­
des de las fuerzas ejercidas por cada músculo 
en cada sub-fase de la fase de apoyo del trote 
(Hammer, Seth, & Delp, 2010). (Tabla 2).

Para los músculos anteriormente nombra­
dos se obtuvieron las coordenadas del origen 
“A” y del punto de inserción “B” de cada músculo, 
lo que permitió la obtención de las componentes 
rectangulares de las fuerzas en cada sub-fase 
de la fase de apoyo del trote. Luego, se determi­
naron las componentes vectoriales de las fuer­
zas ejercidas por cada músculo.

Para realizar la sumatoria de fuerzas y mo­
mentos en la articulación, se definió un punto 
de corte (PC), el cual se tomó en un segmento

del hueso donde este es compacto y está ubica­
do sobre la diáfisis, en la cual el hueso mantiene 
su área trasversal tubular o cilindrica (Universida 
Veracruzana, 2015). El vector “r ” une al punto 
de referencia fijo “PC”, con un punto A  o B, so­
bre la línea de acción del vector fuerza Fm. El 
momento de la fuerza con respecto al punto 
de corte se define como el producto vectorial de 

r  y

1.3 P rop ied ades  m ecán icas  de los  
m ateria les  para  la s im u lac ió n

Para la selección de los materiales usados, 
en las simulaciones, se recopilaron valores de 
diferentes autores en donde se especificara 
cada propiedad mecánica de los huesos, menis­
cos y cartílagos. Los huesos se componen por 
dos tipos de materiales compacto y esponjoso. 
En general el hueso compacto constituye el 80% 
del esqueleto, y el esponjoso, el 20% restante 
(Tortora & Reynolds Grabowski, 2012). El tipo 
de hueso seleccionado para las simulaciones 
por elementos finitos fue el compacto, debido 
a que brinda protección y sostén, además de 
resistir los esfuerzos que se producen con el 
apoyo y los movimientos producidos en la fase 
de apoyo del ciclo de trote (Tortora & Reynolds 
Grabowski, 2012). Las propiedades de los ma­
teriales se definieron como elásticos ¡sotrópicos 
lineales y se observan en la Tabla 3.
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Tabla 2. Músculos de miembro inferior con mayor influencia durante la fase de apoyo del trote.

Sánchez, Iván, et al.: Análisis biomecánico... págs. 71-81

Músculos
Contacto Inicial

Fuerza (N)

Apoyo Medio

Fuerza (N)

Salida del pie

Fuerza (N)

Glúteo mayor 1 580,69 -576,75 -348,81

Glúteo mayor 2 869,32 -816,54 -462,91

Glúteo mayor 3 -609,6 -520,04 -255,44

Aductor mayor 1 -211,35 144,32 205,36

Aductor mayor 2 -225,4 -177,55 178,06

Aductor mayor 3 -486,77 -431,88 -281,68

Psoas 866,6 926,05 961,49

Ilíaco 856,73 896,96 907,29

Semitendínoso -517,3 -494,64 -442,9

Bíceps femoral cabeza larga -1.187,10 -875,61 -682,9

Gastrocnemío lateral -870,48 896,39 -671,04

Gastrocnemlo medio -1.422,25 1.034,37 -1.528,80

Tibial anterior 667,17 537,69 755,27

Soleo 1.422,25 1.034,37 -1.810,14

Extensor de los dedos 417,73 366,97 443,01

Tibial posterior 1.420,25 1.030,37 -1.638,74

Extensor hallucis 133,57 117,95 141,04

Peroneo anterior 156,24 151,07 158,01

Fuente: los autores

Tabla 3. Propiedades mecánicas de los materiales para la simulación

Elemento
Modulo de young 

(mpa)
Coeficiente de

poisson
Referencia

Hueso cortical 10.000 0,34 CHEN, Weng-Ping. (2003)

Meniscos 250 0,45 BEILLAS (2004)

Cartílagos 10 0,4 CHO, Jin-Rae. (2003)

Fuente: los autores
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1.4. C o m p o rtam ien to  del ca lzado  
d ep ortivo

Para analizar el comportamiento del calza­
do, se trabajó la plantilla de la mitad ya que ésta 
es la encargada de reducir el impacto al mo­
mento de hacer contacto con el suelo (Jin-Rae, 
Seung-Bum, Sung-Hyun, Seung-Ho, & Shi-Bok, 
2009). Se tomaron cuatro muestras de etilvinila- 
cetato (EVA) de diferente dureza, posteriormente 
se eligió la muestra que al aplicarle una misma 
presión, se haya deformado más, la cual simu­
laría la plantilla media de un zapato deportivo y 
convencional.

Se trabajó con un peso corporal de 65,9 Kg, 
y un área de contacto en la plantilla de 13,75 cm2,

lo cual determinó el esfuerzo con el que se com­
primieron las muestras, para posteriormente 
determinar cuál se deformó más, teniendo en 
cuenta este parámetro se determinó que la 
muestra cuatro es la más adecuada como se 
observa en la g rá fica l.

Se realizó el cálculo de la energía potencial 
de deformación, que es la capacidad del mate­
rial de disipar la energía, por medio de la com­
presión que tuvo la muestra. Se trabajó como 
un porcentaje de la energía total generada al 
impactar el suelo, estableciendo de esta mane­
ra, el porcentaje de amortiguación.

Los resultados de amortiguación obtenidos 
se observan en la Tabla 3.

Grafica 1. Deformación muestras de EVA

Resultados del ensayo

8,5

j  J
Deformación de 
la plantilla (mm) I I I

6,5 Y------------ 1-------------- 1---------------1-------------- (

rf Esfuerzo o presión en el pistón 
op = 760,7 psi (10,5 kg/cm2)

■  Esfuerzo o presión en el pistón 
op = 970,7 psi (13,4 kg/cm2)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4

Fuente: los autores
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Tabla 3. Resultados amortiguación. (BW) peso corporal, (J) joule.

Fase
Peso corporal 

(BW)
Energía (

Métodol

Jisipada (j)

Método2

Amortigu

Métodol

ación (%)

Método2

Reducción del Deso corooral

Métodol
(BW)

Método2
Cl 2,20 11,73 9,66 9,64 7,94 1,98 2,02
SP 2,80 12,09 10,01 9,92 8,21 2,52 2,57

Fuente: los autores

1.5 R estricc iones  de m ovim ien to  
al m odelo

Para realizar la simulación por elementos fini­
tos, es necesario aplicar las cargas, momentos y 
restricciones correspondientes para cada articu­
lación. En la articulación coxofemoral y femorotl- 
bial, se aplicó la fuerza en el corte ubicado sobre 
el fémur, en el caso de la articulación tibioastra- 
galina, las fuerzas fueron aplicadas en el corte

ubicado en la tibia, todas la fuerzas son traslada­
das al punto de corte, de esta manera determi­
nar los esfuerzos que las mismas generan sobre 
esta parte del hueso, como se han desarrollado 
anteriores investigaciones. Por consiguiente, el 
hueso coxal, la tibia proximal y el astrágalo fue­
ron restringidos en su movimiento. (Tabla 4)

El esfuerzo que se revisó en las simulacio­
nes fue el de Von Mises.

Tabla 4. Cargas y restricciones en las articulaciones del miembro inferior humano

Articulación
coxofemoral

Articulación
tibiofemoral

■ restricción 
b ¡FUERZA 
■ momento

Articulación
tibioastragalina

Fuente: los autores
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2. R ESU LTA D O S

2.1 R esu ltad os sin  uso de ca lzado  
d ep ortivo

En la simulación para la articulación coxo- 
femoral, el esfuerzo máximo se presentó en el 
cuello femoral con un valor de 44,63 MPa para 
la fase de contacto inicial. El cartílago articular 
presentó un esfuerzo máximo de 5,48 MPa. Se 
observa que para la articulación coxofemoral 
el esfuerzo va disminuyendo a medida que se 
cambia de fase.

Para la articulación tibiofemoral, el esfuerzo 
máximo se encuentra ubicado en la diálisis del 
fémur con un valor de 44,92 Mpa para la fase 
apoyo medio. Los meniscos evidenciaron un 
esfuerzo máximo de 37, 51 MPa debido a que 
son los encargados de amortiguar y equilibrar la 
articulación tibiofemoral.

En el caso de la articulación tibioastragalina, 
el esfuerzo máximo se evidencio en la parte pos­

terior de la tibia (Meardon & Derrick, 2014) con un 
valor de 67,22 Mpa para la fase de salida del pie. 
El cartílago articular presento un esfuerzo máximo 
de 5,11 MPa. La articulación tibioastragalina 
presenta un incremento de valores de esfuerzo 
a medida que se cambia de fase. Los resultados 
de la simulación se puede observar en la gráfica 2.

2.2  R esu ltad os con el uso de  
ca lzad o  d ep ortivo

El esfuerzo máximo en la articulación coxo­
femoral con el uso de calzado deportivo fue 
de 40,17 MPa en la fase de contacto inicial, 
el cual se generó sobre el cuello femoral. El 
cartílago articular mostro un esfuerzo máximo 
de 4,93 MPa.

Para la articulación tibiofemoral, el esfuerzo 
máximo con el uso de calzado deportivo fue de 
44,90 MPa ubicado en el fémur distal. Los me­
niscos presentaron un esfuerzo máximo de 37, 
5 MPa. En ambos caso el máximo esfuerzo se 
presentó en la fase de apoyo medio.

Gráfica 2. Resultados obtenidos sin uso de calzado deportivo

■  Contacto inicial

■  Apoyo medio 

M Salida del pie

Fuente: los autores
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La articulación tibioastragalina presento su 
máximo esfuerzo con el uso de calzado depor­
tivo en la tibia distal con un valor de 60,52 Mpa 
en fase de salida del pie en la parte posterior de 
la tibia. El cartílago articular mostro un esfuerzo 
máximo de 5,1 Mpa.

Los resultados de la simulación con el uso 
de calzado deportivo se pueden observar en la 
gráfica 3.

2.3  C o m p arac ió n  con el uso de  
p lan tilla

Las condiciones del ciclo de trote con el uso 
de una plantilla presentan una disminución en la 
fuerza de reacción del suelo. La reducción de los 
esfuerzos presentes en las articulaciones de la 
extremidad inferior osciló entre el 7% y el 10%. 
La gráfica 4 presenta la comparación de los es­
fuerzos obtenidos con y sin uso de la plantilla.

Gráfica 3. Resultados obtenidos para uso de calzado deportivo

■ Contacto inicial

■  Apoyo medio

■ Salida del pie

Fuente: los autores

Gráfica 4. Comparación de esfuerzos obtenidos sobre las articulaciones del miembro inferior

90

■ Sin calzado

■ Con calzado

Fuente: los autores
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3. D IS C U S IÓ N  Y  C O N C L U S IO N E S

Al aplicar a los modelos geométricos el uso 
de una plantilla que amortiguara el impacto y el 
impulso de la extremidad inferior durante la ca­
rrera, disminuyó los esfuerzos en un margen de 
7 a 10%.

Las fases de contacto inicial en la articulación 
coxofemoral y salida del pie en la articulación ti- 
bioastragalina, se mantienen con un margen de 
esfuerzos elevados, ratificando que son las fases 
más críticas en el trote. En las fases de apoyo me­
dio no se presentaron variaciones debido a que 
durante esta fase la plantilla ya ha amortiguado 
el impacto. Sin embargo, el apoyo medio pre­
senta su máximo esfuerzo en la articulación tibio- 
femoral por ser esta la que balancea el cuerpo en 
el suelo durante el movimiento.

Estos resultados concuerdan con los de an­
teriores estudios donde el calzado también ha 
reducido el impacto contra el suelo (O’Leary, 
Vorpahl, & Heiderscheit, 2008). No obstante, el 
porcentaje de producción de la fuerza de impac­
to observado en el presente estudio, es mayor 
que los obtenidos en investigaciones previas (Cá­
mara, 2011), donde la marcha con plantillas 
de material Composite ©, e Intégrale ©, mostra­
ron una reducción de la producción de la fuerza 
de impacto respecto al ciclo del trote descalza de 
un 8,58% y un 14,29%, respectivamente.

La mayor dureza de la suela y la limitación 
del rango articular del tobillo podrían haber ejer­
cido una influencia en la menor amortiguación.

Otros autores han tomado distintos materiales 
utilizados en las plantillas, como factores que po­
drían Influir en la amortiguación (Cámara, 2011).

Sin embargo, el menor porcentaje de pro­
ducción de la fuerza de reacción contra el sue­
lo, con plantilla muestra cuatro, respecto al 
ciclo del trote descalzo, sugiere que este tipo 
de plantilla en EVA aporta una protección adi­
cional cuando son implantadas en un calzado 
convencional.

Como resultado de la Investigación, se con­
cluyó que el uso de calzado deportivo, con plan­
tillas fabricadas en materiales como la EVA, 
generan amortiguaciones, generando una dis­
minución de los esfuerzos del orden del 10%, 
al disminuir la fuerza de reacción del suelo. Es­
tos resultados son concordantes con los análi­
sis realizados por otros autores. Sin embargo, 
al trabajar con las tres plantillas que componen 
el calzado deportivo, podría generar cambios 
significativos en el porcentaje de amortiguación, 
ya que significaría tener una suela con mayor 
espesor, modificando el análisis realizado en la 
presente investigación.

Por otra parte, los esfuerzos evidenciados 
en la simulación por elementos finitos para 
los componentes óseos, no superan el lími­
te de fluencia del hueso compacto (131 MPa) 
(Beaupied, Lespessilles, & Bechamou, 2007). 
No obstante, el manejo de los materiales, como 
hueso cortical y trabecular puede modificar los 
resultados obtenidos, debido a que estos dos 
materiales en conjunto describen mejor el com­
portamiento del tejido óseo.

Los resultados mostrados por este estudio 
biomecánico constituyen un aporte a posterio­
res estudios que en sus objetivos empleen el 
uso de esfuerzos en las articulaciones de miem­
bro inferior y la interacción con el calzado depor­
tivo convencional.
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