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Variabilidad de presion plantar en el pilotaje sobre simular
de motocicleta supersport

Israel Casado Hernandez*, Eva Maria Martinez Jiménez**, César Calvo Lobo***,
David Rodriguez****, Fernando Santiago Nufio®*****_ Jessica Grande del Arco******
Sheila de Benito Gonzalez******* 'y Victoria Mazoteras Pardo™* %
*Consulta Privada Vitalpie; **Universidad Complutense de Madrid; ***Universidad de Leon;
****Universidad Europea; *****Clinica Nupofis Madrid; ******Clinica Privada

Introduccion

En ciclismo la mayoria de la energia impartida a la bicicleta se produce a través de la relacion pie-
bota-pedal (Gregor y Wheeler, 1994; Ruby y Hull, 1993; Wheeler, Gregor, y Broker, 1995). En ciclismo
hay una alta relacion entre las cargas y el gesto repetitivo en el pedaleo provocando un aumento de
fuerzas de reaccion entre el pie y el pedal (Sanderson, Black, y Montgomery, 1994; Sanderson y
Cavanagh, 1987; Sanderson, Hennig, y Black, 2000). Este aumento de fuerzas reactivas da lugar a
aumento de presiones plantares y se cree que son la causa de padecer parestesias y dolores a nivel plantar
(Sanner y O'Halloran, 2000; Mellion, 1991; Dickson, 1985). Estudios previos de las presiones plantares
durante una fase de ciclo sentado sobre la bicicleta indican un patrén consistente donde la mayor parte de
las presiones plantares del apoyo se producen en el antepié, mas concretamente en el eje del pedal y en
especial bajo la primera articulacion metatarsofalangica y en el hallux (Sanderson, Black, y
Montgomery, 1994; Sanderson y Cavanagh, 1987; Dickson, 1985). Ademas, con el aumento de carga del
pie se produce un desplazamiento medial de las presiones del antepi¢é que demuestran una mayor
dependencia de las estructuras anteromediales como portadores de carga (Sanderson, Hennig, y Black,
2000).

En el ciclismo se produce un aumento de presiones en el antepié por lo que llevar plantillas dentro
del calzado puede regular las presiones plantares dando apoyo de forma acomodativa mediante una
distribucion uniforme de la superficie de apoyo (Jarboe y Quesada, 2003; Sanner y O Halloran, 2000).

El uso de una plantilla de acomodacion selectiva versus el uso de palmilla siendo ambas fabricadas
de Etil - Vinil - Acetato (EVA) con una dureza de 52° Shore A, influyen en la superficie de apoyo plantar
mientras se va sentado en la bicicleta. La plantilla de acomodacion selectiva aumenta el area de contacto
a nivel del medio pie en la zona lateral y medial provocando confort en los contornos del pie, siendo
significativo un aumento de presion bajo el hallux. No hemos encontrado referencias en motociclismo
sobre el uso de una palmilla o plantilla hecha a medida que analice una variacion de presiones en el
antepié de los pilotos a la hora de circular en circuito de velocidad. La fibra de carbono y materiales con
alta densidad se utilizan en zapatos para hacer mas rigido el antepié¢ (Bousie, Blanch, McPoil, y
Vicenzino, 2013).

Objetivo

El objetivo del estudio fue conocer la variacién de presiones plantares que realizan los pilotos de
motociclismo de élite sobre las estriberas de la moto circulando en un circuito de velocidad con varias
palmillas de diferentes materiales y densidades.

Meétodo

La inclusion del estudio fue voluntaria y a cada participante del estudio se le entregd un
consentimiento informado en cuyo contenido estaba la informacion detallada en lenguaje comprensivo
de la intervencion a realizar, las consecuencias de la intervencion y la posibilidad de renunciar en
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cualquier momento a la participacion en el estudio. Se siguieron los principios éticos para las
investigaciones médicas en seres humanos de la Declaracion de Helsinki y los sujetos dieron su
consentimiento.

Se realizd el protocolo de estudio sobre un simulador de motociclismo que llevaba acoplada una
pantalla de television de plasma donde se proyectaba un video del recorrido de un circuito simulando el
trazado a tiempo real. El simulador utilizado fue el CKU28®.

Cada participante trajo para el estudio sus propias botas de motociclismo. En el estudio se utilizaron
4 modelos de palmillas Estandar (SIN PO): La plantilla de la bota del piloto. Control (EVA): Una
palmilla de Etil-Vinil-Acetato de 52° Shore A de 3 mm de grosor. Polipropileno (POLI): Una palmilla de
polipropileno de 2 mm de grosor + 1 mm de forro EVA de 52° Shore A, siendo el grosor total de 3 mm.
Experimental (ALUM): Una palmilla de polipropileno de 2 mm con una fenestracion en la zona de las
cabezas metatarsales donde fue colocada una placa de aluminio de 2 mm de grosor + 1 mm de forro
EVA de 52° Shore A, siendo el grosor total de 3mm. El sistema de mediciéon que se utilizo para el
registro de las presiones plantares fueron las plantillas instrumentadas GP MobilData WiFi®
Gebiomized®. Las plantillas instrumentadas van conectadas mediante un cable Ethernet 10/100 a un
emisor que se coloca en la espalda del piloto con unas cinchas que a su vez emite una sefial de
transmision de datos por via bluetooth a un ordenador. El emisor se alimenta mediante baterias de ion-
litio de 8V / 2400 mA-Hr y permite un rango de alcance de sefial bluetooth de 100 a 120 metros. El
software de captura de datos e interpretacion de los mismos es el GP Manager SQL 6.5®.

Antes de la realizacion del estudio las plantillas se autocalibran mediante el software que lleva
incorporado. El software de captura de datos GP Manager SQL 6.5 ®.

En el estudio se utilizaron solo las presiones plantares del antepié debido a que los pilotos no apoyan
el medio pie y talon. Los datos se analizaron con un software estadistico /BM SPSS Statistics, version 19
(SPSS Inc, Chicago, Illinois). El nivel estadisticamente significativo se fij6 en una p< 0,05, con un
intervalo de confianza del 95%.

Los resultados se presentan de manera descriptiva (media, desviacion estandar, limite superior e
inferior de un intervalo de confianza del 95%).

Para determinar si los datos de las presiones plantares de la muestra aleatoria presenta una
distribucion normal se utilizo la prueba Shapiro — Wilk.

Se utilizaron pruebas t-student pareadas para determinar diferencias sistematicas entre pie derecho e
izquierdo y en presiones medias y maximas. Para comparar las diferentes palmillas utilizadas con una
distribucion normal se empleo la prueba t -student pareada y las que no tuvieron una distribucion normal
se empled el test de Wilcoxon.

Resultados
Los datos demograficos se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas sociodemograficas de los participantes a estudio

VARIABLES Media + DS (n=8)  Rango (Min-Max) (n=8) IC 95% (n=8) P valor
Edad 25,50 + 8,50 16-37 18,39 - 32,61 0,000
Altura (cm) 170 + 6,50 160 - 179 164,56 - 175,43 0,000
Peso (Kg) 63 +£8,94 50-75 55,52 - 70,48 0,000
IMC 21,69 1,72 19,53 - 23,94 20,25 - 23,13 0,000
Numero de calzado 40,13 £2,03 37-43 38,43 -41,82 0,000

Abreviaturas: N: tamafio de muestra; DS. Desviacion estandar; cm, Centimetros; Kg, Kilogramos; IMC: indice de masa
corporal; Min, Minimo; Max, Maximo; IC: Intervalo de confianza.
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Los resultados del analisis de las presiones plantares maximas en el pie derecho e izquierdo muestran
que utilizando la palmilla experimental se obtienen los valores mas bajos de presion plantar que con
cualquier otra palmilla utilizada. La mayoria de los resultados tienen mas de un 70% de disminucion de
presion utilizando la plantilla experimental respecto a la plantilla de origen de la moto (Tabla 2).

Tabla 2. Resultados de los datos de las presiones plantares maximas en el pie derecho y pie izquierdo

VARIABLESE |  SINPOmEN  EVAmmm  POLImEE ALUMIEE| VALOR®E| VALOR®PZ| VALOR®PZ| VALOR®PE| VALORPE| VALORPE
PRESIONESZ | ~ M:DSEE  M:iDSEE M:DSEEE  M:DSTHE SINPOXN/sZ| SINPOR/sE SINPOWsH EVAWsE | EVAsE [ POLIVSE
MAXIMASE | (IC®5%)2 | (ICB5%)8 | (IC®5%)2 | (ICB5%)8 EVAZ POLIZ | ALUME | POLE | ALUME [ ALUME

5,802,81 5,057,007 4,440,290 1,6720,46M 0 - Y *0 *@ 6
PI_D13 (5.125%,47)7| (4,220%,89) (3,3685,52) (1.285m,07)7 0,050 0,0242@ [ 0,0002E | 0,080 0,0126¢ 0,000

4,013m,77@ 5,060,917 4,757,090 1,432D,08M
) 2 ) ;) ) ! s ! @ @ @ @ a @
PD_D1_f (3,360, 65)7] (4,306,33)7] (3,845, 66)7| (1,3680,50)7] 0,036 | 0,1077@ | 0,0002@ | 0,492(@ | 0,00077 | 0,0002(

4,17&@,05@ 3,54F@,910 2,323M,96[ 1,097MD,59H
o] . g . g " " ! g 1B@ egel el el el yjecl
PI_M1& (3.290,05)7| (2,776m,31)7 (1,5288,13)7] (0,598,59)7] 0,0512 | 0,000&® [ 0,0002 | 0,0002@ | 0,000%7 | 0,007X

4,428,900 3,927,770 4,312:D,85H 1,10RD,220] . .
POMIE | o r 18 (3,073 56)8| (3.595,00)7 (0,011 2y O171F | 07647 | 0,007 | 0,320m | 0,0002@ | 0,000%m

4,710,640 3,543,420 2,673D,82H 1,17MD,490H *m ) y 0 *@ 6
PI_M23 (4.1635,25)7] (3,1998,50)d (1,9833,36) (0,7650,59)7 0,0126¢ 0,0012@ [ 0,0002E | 0,0250 0,0126¢ 0,005

4,443D,84m 4,092®,73M 3,563M,86m 1,95@D,79M
g 2 3 2 3 2 , 3 o 2 *3) o) *p) *p
PD_M28 (3.748,15)7 (3476 71)7 (2,8438,29)7| (1,285,62)7] 0,1520%@ | 0,0397@ | 0,0128F*@| 0,093@ | 0,0128F*@| 0,0122+*@

2,862,087 2,510,980 2,283,811 0,632D,35]
PI_M32 ’ g ” g v ’ v g 0,4017*@| 0,091F*?| 0,012F*@| 0,4257R 0,00177 0,0017R
M3 (1 95, 77)e] (1,60m8,34)2| (2,2832,96)7| (0,34E,93)7] o o o 7| odsEE O 001

3,592,461 3,85D,79 3,602,098 1,520,420
POM3E | o s on) (o18mm 01)e| (26838 51)7 (116m1 8y O20T | 1000FE| 0,000 | 03981*@| 000027 | 0,012

ABREVIATURAS: @M dia;DS: iacior BAC®5%:Antervalo@e@onfi ;P Bi ierdo;@D:Bi cuuu,@l:l}irealjblantar
defos@edos;M1:@r I bezaRiel@netatarsiano;M2:Areaklantar@edatabeza@ieldl arsiano;M3:MAreall
plantar@leda@abeza@elFVH N/ Enetatarsiano;BINPO:BinBlantilla;EVA:Palmilla@leftiEV inild Bcetato;POLI:Plantilla@e@olipropilen
ALUM:@Palmilla@e@olipropileno®oniluminio®nRabezas@netatarsales;F®Pair [ *@Vilcoxonest;Bignificacion@stadisticaiparal
un@alor®<0,05,&onfinfAntervalol fiar lel®5%0

Respecto al andlisis de las presiones méximas registradas en los 16 pies de forma conjunta, los
resultados de las presiones registradas con la palmilla experimental respecto a la de control, fue de un
65% menor (Tabla 3).

Tabla 3. Resultados de la comparacion de las variables estudiadas de los valores medios de las presiones maximas en

los 16 pies
VARIABLESE|  SINGPO[HH VAT POLITHH ALUME® VALOR®PE| VALOR®PE| VALOR®PE| VALORPE| VALORPE| VALORPE
PRESIONESE| M DS M:+D S Ed SINPOX/sE| SINPOR/s?| SINPORX/sE EVAXN/sA EVAW/sE POLIVsE
MAXIMASE|  (ICB®5%)2 (IC®5%)@ (IC®5%)E (1IC®5%)2 EVAR PoLIa ALUME PoLIE ALUME ALUME

4,903@,191 5,067,927 4,60&A,16T 1,557,340 * * *
[@6_PIES_D1I (4,268, 54)] (4,5605,55)2] (3,97205,22) (1,368, 74)] 1,000 1,000 0,0002 1,000%@ | 0,0008 0,000

4,302,960 3,73%M,84@ 3,317,357 1,09%D,430
16_PIES_M1f g . g 4 g ¢ g 0,577¢@ | 0,031 | 0,0007@ | 1,000%@ | 0,000%@ | 0,0002E
E_PIES_ M (3 omm,a1)] (3,280, 18)7 (2,5908,03) (0,866,320 g ’ ’ g .

4,572,730 3,822D,64@ 3,122,947 1,560,750
@
16_PIES M21 o7 (3.4763,16)] (2,6153,62)] (1167m.96)] 077 | 000073 | 0,00077 | 008073 | 0,000 | 0,000

@ 3,22@M,89@ 3,187,100 2,94@,150 1,07ED,590H

16_PIES_M31] (2,758,701 (2,59%3,77)d| (2,3253,55)] (0,763,39)] 1,000%@ | 1,000%@ | 0,00070 1,00027 | 0,000C 0,0000+2

ABREVIATURAS:M:@Media;MDS:Mesviacior BACHS%:Anterval onfianza;@PI:Gis ierdo;®PD:Bi echo;D1:Er [ @
deos@edos;M1:H Haab siano;IM2:Hr faltab atarsiano;M3:@r @
deElaEtabezaEielmNE}/WEnetatarsmno BINPO:BinBplantilla;EVA:Palmilla@eEtilBinild BAcetato;POLI:Plantilla@efolipropileno;AALUM:R
Palmilla@eBolipropil k [netatarsales;#@Paired@@est;? *@ilcoxonRest;Bignificacion@stadisticaara@in®alor)|
p<0,0 \nter ian 6.8
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Los resultados de los valores medios de las presiones plantares maximas del area del antepié
diferenciada entre pie derecho e izquierdo con diferentes palmillas oscilaron desde los 5,80 N/cm2 hasta
los 0,63 N/cm2 (Tabla 2).

Los resultados de los valores medios de las presiones plantares maximas del area del antepié¢ de los
pies de forma conjunta con diferentes palmillas oscilaron desde los 4,90 N/cm2 hasta los 1,07 N/cm2
(Tabla 3).

Los resultados con la palmilla experimental de la presion maxima ejercida sobre los pies en su
conjunto fue un 68,91% menor (Tabla 3).

Discusion/Conclusiones

Actualmente no existe en la literatura cientifica estudios sobre el analisis de la variacion de las
presiones plantares en pilotos de motociclismo en funcioén de la palmilla utilizada dentro de la bota, sin
embargo si hemos encontrado estudios similares en ciclismo (Lane, Landorf, Bonnano, Raspovic, y
Menz, 2014; Queen, Abbey, Verma, Butler, y Nunley, 2014; Rao, Baumhauer, y Nawoczenski, 2011).

En un estudio compararon la distribucion de las presiones plantares que realiza un ciclista con una
plantilla convencional y una plantilla de carbono, obteniendo como resultado que con la plantilla de
carbono no solo el pie no tiene sobrecargas plantares en exceso por el uso de un material rigido, sino que
las presiones se ven reducidas en zonas determinadas (Baur, Hoffmann, Reichmuth, Miiller, y Mayer,
2012). Por el contrario, en una revision sistematica sobre los efectos de las ortesis plantares y las cufias
en calzado de ciclismo, refieren aumento de contacto en la zona del antepié y un aumento de presion en
la zona del hallux durante el pedaleo (Yeo y Bonnano, 2014). Otros autores realizaron un estudio sobre
el efecto de la dureza y el confort de las palmillas sobre las presiones plantares en ancianos con dolor en
antepié. Los resultaron indicaron que los sujetos del estudio no referian diferencias en el confort con
diferentes densidades pero los resultados de las presiones plantares fueron mayores en las palmillas de
mas alto grado de dureza (Lane, Landorf, Bonnano, Raspovic, y Menz, 2014).

En otro estudio evaluaron si existia disminucion de las presiones a nivel del V metatarsiano mediante
una plantilla fabricada de carbono en esa zona realizando dos test de agilidad deportivos. Los resultados
indicaron un aumento en la zona lateral del medio pie, llegando a la conclusiéon que en deportistas no es
recomendable el uso de materiales como el carbono a nivel plantar porque producen un aumento de
presion. En nuestro estudio el uso de palmillas de polipropileno con aluminio en cabezas metatarsales
recomendable por la disminucidén de las presiones plantares sobre el apoyo en la estribera durante el
pilotaje (Queen, Abbey, Verma, Butler, y Nunley, 2014).

En nuestro estudio la columna central metatarsal permanece rigida sobre la estribera generando un
momento de sobrecarga mientras que la interna y externa son las que van pivotando para ir adaptando y
estabilizando la posicion del pie en cada momento del pilotaje del piloto (Viladot, 2001).

En nuestro estudio observamos que la posicion del piloto varia en funcion del trazado del circuito. En
el momento del comienzo de la captura de datos el piloto se mantiene en una posicion completamente
tumbado el tronco contra el depdsito provocando que las rodillas se junten al depoésito produciendo una
abduccion de rodilla con un aumento del angulo Q favoreciendo la pronacion del pie y sobrepresion de la
columna interna del pie sobre la estribera (Davis, Pemberton, Ghosh, Maffulli, y Padhiar, 2011). Son
posiciones similares a la de los ciclistas cuando realizan descenso de velocidad sobre la bicicleta sin
realizar el pedaleo (Francis, 1988; Ruby, Hull, Kirby, y Jenkins, 1992). Cuando el piloto comienza a
modificar la posicion sobre el simulador para adaptar su cuerpo al comienzo de la toma de curva,
observamos que se produce una aduccion de cadera con aumento de rotacion externa en rodilla donde el
antepié comienza a pasar de la inversion a eversion, estabilizando con la columna externa para fijar el pie
sobre los radios centrales sobre la estribera provocando que la maxima carga en curva se produzca sobre
los metatarsianos centrales. No hemos encontrado evidencia cientifica sobre la posicion de los pilotos en
circuito de velocidad, pero si en bibliografia de ciclismo donde autores (Henning y Sanderson, 1995)
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refieren que existe un “patron de arco transverso” en el que las presiones maximas se producen en la
primera y quinta cabeza metatarsal actuando como pivotes o estabilizadores, y en ese movimiento
transverso de cargas, producen un aumento de presiones medias en las cabezas metatarsales centrales
causando las metatarsalgias. Otros autores analizaron la relacion de las lesiones en tobillo respecto a la
superficie de apoyo de los pies en los ciclistas y llegaron a la conclusion que al existir una disminucion
de apoyo de los pies de los ciclistas sobre los pedales de la bicicleta, provocaban un aumento de las
presiones en el antepié¢ causando metatarsalgias (Gregor y Wheeler, 1994).

Los resultados obtenidos en este trabajo nos hacen plantearnos la importancia de futuros estudios con
diferentes tipos de trazados para analizar las variaciones que se realizan en funcién del trazado del
circuito, asi como realizar el estudio en circuito real ya que en esta situacion obtendriamos variables
como la fuerza centrifuga y centripeta que aparecen al tomar trazados en curva y evaluar la variacion de
la presiones plantares en los pilotos.

Utilizando un material duro de polipropileno como base de apoyo entre el pie y la bota del piloto de
motociclismo disminuye la presion en las zonas de los dedos y metatarsianos provocadas por el apoyo
sobre la estribera.

Las palmillas con polipropileno y aluminio en las cabezas metatarsales pueden utilizarse para botas
de motociclismo para disminuir las presiones plantares a las que se ven sometidos los pies de un piloto
circulando sobre la motocicleta.
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