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Resumen

En este estudio se realiza una revisión de los 
parámetros comúnmente analizados de las com-
ponentes vertical y antero-posterior de la fuerza 
de reacción del suelo durante la marcha en dife-
rentes condiciones de calzado. Se presentan los 
valores de la fuerza de impacto (FZI), la fuerza 
vertical en el apoyo (FZA), la fuerza vertical en 
el valle (FZV), la fuerza vertical en el despegue 
(FZD) y el tiempo hasta la producción de estas 
fuerzas (TZI, TZA, TZV y TZD, respectivamen-
te). La fuerza antero-posterior en el apoyo del 
talón (FXI), en el despegue del talón (FXF) y el 
tiempo hasta la producción de estas fuerzas (TXI 
y TXF, respectivamente) también se presentan. A 
la hora de analizar la marcha con plataformas de 
fuerza se debe controlar la condición de calzado. 
Se recomienda estandarizar la marca y modelo 
de calzado durante los registros con plataformas 
de fuerza. 

Palabras clave: biomecánica, plataformas de 
fuerza, condición de calzado.

Abstract

The usually used parameters to analyze the ver-
tical and the antero-posterior components of the 
ground reaction force in different shoe conditions 
are reviewed. The impact force (FZI), the vertical 
force during the foot contact with the ground 
(FZA), the vertical force during the midstance 
(FZV), the vertical force during the toe off (FZD) 
and the time to the production of these forces 
(TZI, TZA, TZV and TZD, respectively) are pre-
sented. Furthermore, the antero-posterior force 
during the foot contact with the ground (FXI), 
during the toe off (FXF) and the time to the pro-
duction of these forces are also presented (TXI 
and TXF, respectively). The shoe condition must 
be controlled to analyze with force platforms the 
walking trials. It is recomended to standardize 
the brand and model of the shoe condition during 
the walking trials with force plaforms

Keywords: biomechanics, force platforms, shoe 
condition.
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Introducción

Las plataformas de fuerza1 son un material muy 
utilizado por los biomecánicos y profesionales de 
la actividad física y del deporte para el análisis 
de los movimientos deportivos. Su relativamente 
sencilla utilización así como la rapidez en la toma 
de datos han hecho de este material un recurso 
muy apreciado en las facultades de educación 
física y deporte. Numerosos son los estudios 
que las han utilizado para analizar la marcha así 
como para la evaluación de otros gestos depor-
tivos. No obstante, a la hora de su utilización 
para el análisis de la marcha se debe tener en 
cuenta que el tipo de calzado ha demostrado 
tener una influencia sobre la fuerza de reacción 
del suelo (Cavanagh, William & Clark, 1979). 
Esto supone que a la hora de interpretar y com-
parar los resultados obtenidos del análisis de la 
marcha en diferentes condiciones de calzado, 
éstas podrían ejercer una influencia sobre los 
resultados obtenidos. 

El objetivo del presente estudio es mostrar los 
resultados obtenidos en la literatura científica de 
la biomecánica de la marcha con plataformas de 
fuerza en diferentes condiciones de calzado. Se 
identifican y describen los parámetros comúnmen-
te utilizados para el análisis de la fuerza de reac-
ción del suelo. Se presentan los parámetros de la 
componente vertical y antero-posterior debido a su 
fiabilidad (Goble, Marin & Potvin, 2003; Stacoff, 
Diezi, Luder, Stüs & Krames-de Quervain, 2005) 
y por lo tanto a su utilización para la evaluación 
de la marcha. No se ha realizado una revisión de 
los parámetros que caracterizan la componente 
medio-lateral debido a la baja fiabilidad de estos 
(Cámara, 2006; Giakas & Baltzopoulos, 1997). 

Componente vertical

La componente vertical de la fuerza de reacción 
del suelo es la que presenta la mayor magnitud 
de las tres componentes (Bresler & Frankel, 
1950; Perry, 1992; Sánchez Lacuesta et al., 
1999; Whittle, 2003). Su patrón muestra una 
curva característica con dos picos separados por 
un valle (Bresler & Frankel, 1950; Eberhart, 
Inma & Bresler, 1951; Perry, 1992) por lo que se 
identifica a esta componente como la componen-

te en forma de “M” (Kirtley, 2006) o en forma 
de doble joroba (Whittle, 2003). Las variables 
cinéticas que definen esta componente muestran 
una relación directa con la velocidad de marcha 
(Breit & Whalen, 1997; Chen, O´Conn& & Radin, 
2003; IBV, 1997; Keller et al., 1996; Lamoreux, 
1985; Nilsson & Thorstensson, 1989; Perry, 1992; 
Sánchez Lacuesta, et al., 1999; White, Tucker, 
Brangacc& & Lin, 1996; White, Yack, Tuck& & 
Lin, 1998; Whittle, 1999, 2003), con la longitud 
de paso (Lamoreux, 1985) y con el peso de los su-
jetos (Chen, et al., 2003; Martin & Marsh, 1992). 

Durante la marcha, si el impacto del apoyo del ta-
lón en el suelo no es suficientemente amortigua-
do se produce un pico en la fuerza, denominado 
fuerza vertical en el contacto inicial o fuerza de 
impacto. Durante esta fase de carga, que coin-
cide con la mayor separación de los pies en el 
sentido de progresión, el centro de gravedad de 
los sujetos desciende rápidamente hasta su punto 
más bajo en su trayectoria sinusoidal en el eje 
vertical (Crowe, Samson, Hoits& & Van Ginkel, 
1996; Elftman, 1951; Gage, 1990; V. T. Inman, 
1966; Perry, 1992), por lo que la energía poten-
cial disminuye a la vez que la energía cinética 
aumenta (Winter, 1979). Esta transferencia entre 
la energía cinética y potencial permite ahorrar 
hasta un 65% del trabajo muscular (Tesio, Lan& 
& Detrembleur, 1998). Durante esta fase, el peso 
del cuerpo se transfiere totalmente a la pierna que 
se acaba de apoyar hasta darse un pico de fuerza 
máxima correspondiente a la transferencia sobre 
una sola pierna de todo el peso del sujeto más 
su aceleración en el eje vertical durante la fase 
de carga (Biden, O’Conn& & Collins, 1990; 
Elftman, 1939; Perry, 1992; Radin, Yang, Rieg-
ger, Ki& & O´Connor, 1991; Vaughan, Dav& & 
O´Connor, 1992; Whittle, 2003; Winter, 1991). 

Posteriormente a la producción de este pico se 
produce un valle (Biden, et al., 1990; Perry, 
1992; Radin, et al., 1991) debido a la desacele-
ración del centro de gravedad en su ascenso hasta 
su altura máxima (Eberhart, et al., 1951;LIida 
& Yamamuro, 1987; V. T. Inman, 1966; White, 
et al., 1998; Whittle, 2003). A este valle se le 
denomina normalmente fuerza vertical en el 
valle. En este momento, que tiene lugar durante 
la fase de apoyo medio en el intervalo de apoyo 
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monopodal, la magnitud de la componente 
vertical es inferior al peso del cuerpo. En este 
instante la energía potencial es alta y la energía 
cinética baja. Uno de los objetivos de la marcha 
es mantener la relación entre la energía cinética 
y potencial (Baker, Kirtey, & Pandy, 2004) para 
que de esta forma el gasto energético sea mínimo. 

Al final del intervalo de apoyo monopodal, du-
rante la fase de apoyo final, se produce un nuevo 
incremento de la magnitud de la componente ver-
tical provocando el segundo pico de fuerza máxi-
mo denominado fuerza vertical en el despegue, 
con una magnitud superior al peso del cuerpo. 
Esta fuerza refleja la transferencia de la fuerza 
al suelo con el antepié, previo al contacto con 
el suelo del otro pie (Bresler & Frankel, 1950). 
Durante esta fase se da una caída del centro de 
gravedad (Radin, et al., 1991). 

El desplazamiento del centro de gravedad en el 
eje vertical a velocidad libre durante un paso 
está entre los 4 y los 5 cm (V. Inman, Rals & 
Todd, 1981). Este desplazamiento depende de 
la velocidad de marcha y es utilizado como 
un indicador de marchas patológicas, ya que 
éstas provocan una desplazamiento del centro 
de gravedad diferente al mostrado en sujetos 
sin ningún tipo de patología que les afecte a la 
marcha (Detrembleur & Van den Hecke, 2000). 

Durante la fase de prebalanceo, la fuerza de la 
componente vertical va disminuyendo progresi-
vamente hasta desaparecer en el momento en el 
que el pie se eleva totalmente del suelo (Vaughan, 
et al., 1992). 

Fuerza vertical en el contacto inicial

Se produce cuando el impacto del talón en el 
suelo no es suficientemente amortiguado. Su 
registro con plataformas ha sido muy realizado 
por la comunidad científica con el objeto de 
valorar la amortiguación del apoyo del pie en 
el suelo, tanto durante la carrera (Aguinaldo, 
Litvish, & Morales, 2002; Aguinaldo, Mahar, 
Lith, & Morales, 2002; Alcántara, Pérez, Lozano, 

Grcía, & Forner, 1996; Azevedo, Schwellnus, 
MLabert, & Vaughan, 2005; Bartlett, 1999; 
Bates, Da, & Hamill, 1986; Bates, James, Os-
trnig, & Sawhill, 1983; Cavanagh et al., 1985; 
De Wit, De Cercq, & Lenoir, 1995; DeVita & 
Bates, 1988; Dixon, Waterworth, mith, & House, 
2003; A.C. García, Brizuela, Dura, Ferrndis, & 
Forner, 1994; Gerritsen, Van der Bgert, & Nigg, 
1995; Gottschall & Kram, 2005; J. Hamill, 1999; 
Hreljac & Marshall, 1999; Johnson, 1990; Kinos-
hita, ates, & DeVita, 1985; Lake & Greenhalgh, 
2005; Lee, Lafotune, & Valiant, 2005; Liu & 
Nigg, 2000; Luethi & Stacoff, 1987; Mercer 
& Vance, 2002; Michel, Kleindist , & Krabbe, 
2005; Munro, Mller, & Fuglevand, 1987; B. 
Nigg,Cole, & Bruggemann, 1995; B. Nigg, 
Hrzog, & Read, 1988; Scott & Winter, 1989; 
Shorten & Winslow, 1992Enoka, 1988 #480; 
Swigart, Edman, & Cain, 1993; Williams, 1993; 
Wright, Neptune, van den Bgert, & Nigg, 1998) 
como durante la marcha (Aguinaldo, Litavish, 
et al., 2002; Alcántara, Forner, Ferrús, arcía, 
& Ramiro, 2002; Carmichael & Whittle, 1999; 
Collins & Whittle, 1989; Folman, Wosk, habat, 
& Gepstein, 2004; Forner, García, Alcntara, & 
Ramiro, 1995; Ana Cruz García, Vicente Durá, 
Ramiro, VictorHoyos, & Vera, 1994; Hettinga, 
Stefanyshin, Farburn, & Worobets, 2005; Jeffer-
son, Collins, Whittle,Radin, & O´Connor, 1990; 
Johnson, 1988, 1990; Lafortune & Henning, 
1992; Radin, et al., 1991; Simon et al., 1981; 
Smeathers, 1989; Wakeling, Lihardt, & Nigg, 
2003; Whittle, 1997, 1999; Whittle & Williams, 
1994; Woodard,James, & Messier, 1999). 

En el patrón de la componente vertical se refleja 
como un rápido incremento de la magnitud de la 
fuerza al que le sigue un decremento de la misma, 
previo a su aumento final hasta la fuerza vertical 
en el apoyo del talón (Folman, et al., 2004; Fre-
derick, 1983; Lebiedowska,Wente, & Dufour, 
2009; Radin, et al., 1991; Shorten & Winslow, 
1992; Simon, et al., 1981; Wakeling, et al., 2003; 
Whittle, 2003; Whittle & Williams, 1994). 

La terminología que utilizan diferentes autores 
para referirse a esta fuerza es la siguiente:
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Tabla 1. Terminología de la fuerza vertical en el contacto inicial

Autor Terminología

Frederick y cols. (Creaba, May & Bennell, 2011; Crowell & Davis, 
2011;Frederick, Hagy & Mann, 1981)

fuerza de impacto

Nigg (B. M. Nigg, Luethi, Denoth & Stacoff, 1983) fuerza de alta frecuencia

Whittle (Whittle & Williams, 1994) fuerza transitoria

IBV (IBV, 1997) fuerza vertical en el impacto

El análisis que generalmente se realiza de esta fuerza se basa en el registro de tres variables: su 
magnitud (FZI), el tiempo desde el primer contacto del talón en el suelo hasta su producción (TZI) 
y su gradiente de carga (GC). 

Figura 1. Componente vertical y antero-posterior de la fuerza de reacción del suelo durante el apoyo del pie. 

FZI: fuerza de impacto, TZI: tiempo hasta la producción de la fuerza de impacto, FZA: fuerza vertical en el apoyo del talón, 
TZA: tiempo hasta la producción de la fuerza vertical en el apoyo del talón, FZV: fuerza vertical en el valle, TZV: tiempo hasta 
la producción de la fuerza vertical en el valle, FZD: fuerza vertical en el despegue, TZD: tiempo hasta la producción de la fuerza 
vertical en el despegue, FXI: fuerza antero-posterior en el apoyo del talón, TXI: tiempo hasta la fuerza antero-posterior en el 
apoyo del talón, FXF: fuerza antero-posterior en el despegue, TXF: tiempo hasta la fuerza antero-posterior en el despegue.

Magnitud de la fuerza de impacto

Define la magnitud máxima de la fuerza de 
impacto (Figura 1). Su magnitud cuando los su-
jetos andan con calzado y plantillas es inferior a 
cuando andan sin plantillas (Folman, et al., 2004; 
Whittle, 1997) y aún inferior a cuando andan 
descalzos (Aguinaldo, Litavish, et al., 2002; 

Carmichael & Whittle 1999; Cavanagh, Williams 
& Clark, 1979; Collins & Whittle, 1989; Folman, 
Wosk, Voloshin & Liberty, 1986; Simon, et al., 
1981). Durante la marcha calzada su presencia 
no se da siempre (Verdini et al., 2000). El peso 
de los sujetos (Whittle, 1997), la velocidad de 
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marcha (Breit & Whalen, 1997; Chen, et al., 2003; Keller, et al., 1996; Lamoreux, 1985; Sánchez 
Lacuesta, et al., 1999; Whittle, 1999), y longitud de paso (Carmichael & Whitte, 1999; J. Hamill, 
1999) están directamente relacionados con la magnitud de esta variable. 

Tabla 2. Magnitudes de la fuerza de impacto en diferentes estudios.

Autor Condición de calzado v (m∙s-1) FZI

Cavanagh y cols. (Cavanagh, et al., 1979) descalzo 1,32 55 %PC

Cavanagh y cols. (Cavanagh, et al., 1979) botas militares 1,32 37 %PC

Cavanagh y cols. (Cavanagh, et al., 1979) zapatos de cuero 1,32 27 %PC

Cavanagh y cols. (Cavanagh, et al., 1979) calzado [no especifica] 1,32 25 %PC

Whittle y Williams (Whittle & Williams, 1994) zapatos Oxford™ libre [no especifica] 908 N

Whittle y Williams (Whittle & Williams, 1994) zapatos Oxford™ + plantilla libre [no especifica] 643 N

Shiba y cols. (Shiba, Kitaoka, Cahalan & Chao, 1995) zapatos de cuero libre [no especifica] 35,1 (6,2) %PC

Shiba y cols. (Shiba, et al., 1995)
zapatos de cuero + plantilla 
Ucolite™

libre [no especifica] 33,1 (5,7) %PC

Shiba y cols. (Shiba, et al., 1995)
zapatos de cuero + plantilla 
Sorbothane™

libre [no especifica] 32,8 (6,5) %PC

Shiba y cols. (Shiba, et al., 1995)
zapatos de cuero + plantilla 
ZDEL™

libre [no especifica] 31,4 (4,7) %PC

Whittle (Whittle, 1997) descalzo libre [no especifica] 251 (139) N

Carmichael y Whittle (Carmichael & Whittle, 1999) descalzo libre [no especifica] 306 (117) N

Carmichael y Whittle (Carmichael & Whittle, 1999) calzado [no especifica] libre [no especifica] 148 (108) N

Hettinga y cols. (Hettinga, et al., 2005) botas de montaña 1,4 370 N

Nota: Se presenta la desviación típica entre paréntesis cuando ésta ha sido facilitada por el autor. v: velocidad, FZI: magnitud 
de la fuerza de impacto, PC: peso corporal. 

Tiempo hasta la producción de la fuerza de impacto

Define el tiempo que transcurre desde el contacto inicial del talón con el suelo hasta la producción 
de FZI (Figura 1). La magnitud de TZI cuando las personas andan descalzas es inferior a cuando 
andan calzadas (Cavanagh, et al., 1979).

Tabla 3. Magnitudes del tiempo hasta la producción de la fuerza de impacto en diferentes estudios.

 Autor Condición de calzado v (m∙s-1) TZI

Shiba y cols. (Shiba, et al., 1995) zapatos de cuero libre [no especifica] 17,0 (0,8) %TA

Shiba y cols. (Shiba, et al., 1995) zapatos de cuero + plantilla Ucolite™ libre [no especifica] 17,0 (1,6) %TA

Shiba y cols. (Shiba, et al., 1995) zapatos de cuero + plantilla Sorbothane™ libre [no especifica] 17,2 (1,4) %TA

Shiba y cols. (Shiba, et al., 1995) zapatos de cuero + pantilla ZDEL™ libre [no especifica] 16,2 (1,1) %TA

Cavanagh y cols. (Cavanagh, et al., 1979) descalzo 1,32 8,4 ms

Cavanagh y cols. (Cavanagh, et al., 1979) botas militares 1,32 23,0 ms

Cavanagh y cols. (Cavanagh, et al., 1979) zapatos de cuero 1,32 24,0 ms

Cavanagh y cols. (Cavanagh, et al., 1979) zapatos informales [no especifica] 1,32 22,0 ms

Wakeling y cols. (Wakeling, et al., 2003) zapatos de cuero 2,1 22,23 (0,16) ms

Wakeling y cols. (Wakeling, et al., 2003) zapatos de cuero + talonera 2,1 22,70 (0,19) ms

Nota: Se presenta la desviación típica entre paréntesis cuando ésta ha sido facilitada por el autor. v: velocidad, 
TZI: tiempo hasta la producción de la fuerza de impacto, TA: tiempo de apoyo. 
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Consecuencias del impacto del talón en 
el suelo

Desde que Radin y cols. (Radin, Paul & Rose, 
1972) establecieron la tesis de que los impac-
tos son una de las causas de la degeneración 
articular, el interés por este fenómeno se vio 
incrementado (Light, 1979). Los estudios que 
analizan el efecto provocado por las altas mag-
nitudes de la fuerza de impacto se han realizado 
en animales (Dekel & Weissman, 1978; Gritzka, 
Fry, Cheesman & LaVigne, 1973; Radin et al., 
1978; Radin, Orr, Kelman, Paul & Rose, 1982; 
Radin, et al., 1991; Serink, Nachemson & Hans-
son, 1977; Simon, Radin, Paul & Rose, 1972), ya 
que la metodología invasiva requerida para este 
fin no se considera apropiada para su aplicación 
en personas.

La aparición de esta fuerza se ha relacionado con 
el origen de artrosis, fascitis plantar, tendinitis, 
fracturas por stress, dolores en la parte baja de 
la espalda e incluso dolores de cabeza (Gill & 
O´Connor, 2003; Hunt, et al., 2010; Voloshin 
& Wosk, 1982). En su comparencencia en el 7º 
Simposium del Grupo de Trabajo Biomecánico 
del Calzado Nigg resumió en una sola frase la 
idea que se tiene actualmente sobre esta fuerza: 
“No hay ninguna duda de que la producción de 
la fuerza de impacto es algo malo”2.

Debido a las consecuencias negativas para la 
salud de la producción de la fuerza de impacto, 
hay un intento generalizado y persistente en la 
comunidad de biomecánicos de amortiguar el 
impacto del pie en el suelo (A. S. Voloshin & 
Wosk, 1981), mediante una una disminución de 
su magnitud (Aguinaldo, Litavish, et al., 2002; 
Whittle, 1999) y de su gradiente de carga (Radin, 
et al., 1991; Riegger-Krugh, 1997, 1998, 1999). 

Este impacto se transmite a través de unas ondas 
denominadas ondas de choque (Collins & Whitt-
le, 1989; Wakeling, et al., 2003; Hagen, Henning 
& Stieldorf, 2011) desde el pie, por el sistema 

músculo-esquelético, hasta la cabeza. Aunque 
la propagación de estas ondas se ha estudiado 
directamente en el cuerpo humano (Ratcliffe 
& Holt, 1997; Smeathers, 1989; A. Voloshin & 
Wosk, 1982; A. Voloshin, Wosk & Brull, 1981; 
A. Wosk & Voloshin, 1985; J. Wosk & Volos-
hin, 1981) también se han llegado a analizar 
incluso mediante el análisis de la deformación 
de geles (Hawes, Light & Repond, 1979). Las 
ondas van progresivamente atenuándose según 
atraviesan los amortiguadores naturales del 
cuerpo humano en su camino hacia la cabeza 
(Lafortune, Lake & Hennig, 1996; Ratcliffe & 
Holt, 1997; Smeathers, 1989; A. Voloshin & 
Wosk, 1982; A. Voloshin, et al., 1981; A. Wosk 
& Voloshin, 1985; J. Wosk & Voloshin, 1981). 
La velocidad media de transmisión de las ondas 
choque por el cuerpo humano es de 220 m·s-1, 
tardando aproximadamente 8 ms en propagarse 
desde el talón hasta la cabeza (Smeathers, 1989). 
La transmisión de estas ondas por el sistema 
musculo-esquelético afecta a los amortiguadores 
naturales, provocando cambios degenerativos 
en los mismos durante el paso del tiempo (A. 
Voloshin, et al., 1981). 

Para la prevención de lesiones provocadas por la 
fuerza de impacto, se han descrito cuatro líneas 
de defensa que actúan como amortiguadores. Dos 
líneas intrínsecas al cuerpo humano, o también 
denominadas amortiguadores naturales, y otras 
dos líneas extrínsecas. 

Primera línea de defensa

Las articulaciones y la activación muscular pre-
via al contacto del pie en el suelo forman esta 
línea de defensa:

- Las articulaciones: el correcto alineamiento 
de las articulaciones (Eberhart, et al., 1951; 
Gerritsen, et al., 1995) durante el apoyo del 
pie amortigua el impacto del talón en el suelo. 
La articulación de la rodilla y la acción del 
tibial anterior y el cuádriceps tienen un papel 

2  There is no doubt that the impact peak is something bad. Nigg, B. (2005). Presentación inaugural: 
7th Symposium on Footwear Biomechanics. Case Western Reserve University. Cleveland, Ohio. July 
27-29.
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fundamental en este proceso (Jefferson, et al., 
1990; Murray, Kory, Clarksn, & Sepic, 1966; 
Perry, 1992; Sánchez Lacuesta, et al., 1999). La 
pronación del pie en el momento del apoyo del 
talón también cumple una función amortiguadora 
(Nester, Van der Lindn, & Bowker, 2003). Un 
mal alineamiento de las articulaciones, además 
de no reducir la fuerza de impacto o de reducirla 
escasamente, provoca una mayor probabilidad 
de que los sujetos sufran otro tipo de lesiones 
(Wright, Neptune, van den Boget, & Nigg, 1999). 

- Los cambios en la actividad muscular: pre-
viamente al contacto del talón en el suelo los 
músculos cambian su actividad muscular para 
amortiguar el impacto (B. Nigg, et al., 1995; 
Wakeling, et al., 2003; Wakeling, Tscharner, Nig, 
& Stergiou, 2001).

Segunda línea de defensa

Esta línea de defensa está formada por las si-
guientes estructuras del cuerpo humano:

- La almohadilla del talón: es la parte del cuerpo 
que recibe el impacto directo con el suelo durante 
la marcha. Está formada por una masa flexible de 
tejido adiposo con un grosor comprendido entre 
los 13 y los 21 mm situada entre el calcáneo y 
la piel de la planta del pie. Cumple una función 
amortiguadora (Bennett & Ker, 1990; Jorgensen 
& Bojsen-Moller, 1989; Jorgensen & Ekstrand, 
1988; Wang, Shau, Hsu, Cen, & Chien, 1999) y 
distribuye la presión durante el apoyo del talón 
(Wang, et al., 1999). Durante el impacto con el 
suelo se comprime aproximadamente 3 mm. Su 
confinamiento aumenta su capacidad amortigua-
dora (Jorgensen & Ekstrand, 1988; Lafortune 
& Henning, 1992). La almohadilla del talón de 
los hombres ha mostrado una mayor capacidad 
amortiguadora que la de las mujeres (Alcántara, 
et al., 2002). Hay una gran variabilidad inter e 
intra-individual entre ambos miembros inferiores 
en las características amortiguadoras de esta 
estructura (Jorgensen & Bojsen-Moller, 1989). 

- Los discos intervertebrales, los meniscos, los 
ligamentos, los tendones y los huesos: debido 
a sus propiedades viscoelásticas amortiguan el 

impacto del talón en el suelo y la transmisión 
de las ondas de choque por el cuerpo humano 
(Bates, 1984; Chu, Yazdani-Ardakani, Gradiar, 
& Askew, 1986; Gefen, Megido-Rav, & Itzchak, 
2001; J. Hamill, 1999; Iatridis, Setton, Wei-
denbum, & V.C., 1997; B. Nigg, et al., 1995; 
Pelker & Saha, 1983; Salathé & Arangio, 1990; 
Smeathers, 1989; A. Voloshin & Wosk, 1982; 
Wakeling, et al., 2003; Wakeling, et al., 2001; J. 
Wosk & Voloshin, 1981). 

Las personas que tienen alguna lesión en estas 
estructuras que les afecta al funcionamiento con 
normalidad de las mismas poseen una menor 
capacidad amortiguadora de las ondas de choque 
(Chu, et al., 1986). Esta reducción puede llegar a 
ser hasta de un 30% con respecto a las personas 
con plena funcionalidad de los amortiguadores 
naturales. Esto conlleva a que estas personas 
tengan una mayor probabilidad de sufrir dolores 
en la parte inferior de la espalda (A. Voloshin, 
et al., 1981). 

La capacidad amortiguadora de la defensas natu-
rales no es suficiente para amortiguar totalmente 
el impacto del talón en el suelo (Folman, et al., 
1986). Esta capacidad amortiguadora disminuye 
con la fatiga muscular (Verbitsky, Mizrahi, Vo-
loshin, Trei & Isakov, 1998). 

Tercera línea de defena

Las características de la fuerza de impacto duran-
te la marcha calzada dependen de las propiedades 
del suelo y del propio calzado (B. Nigg, 1983; 
B. M. Nigg, 1987), ya que estos dos elementos 
entran directamente en contacto durante el apoyo 
del talón en el suelo.

- El calzado: provoca una disminución de la 
magnitud de la fuerza de impacto (Aguinaldo, 
Litavish, et al., 2002; Bates, 1984; Cámara & 
Gavilanes, 2005b; Carmichael & Whittle, 1999; 
Lafortune & Henning, 1992; Light, MacLelan, & 
Klenerman, 1980; Verdini, et al., 2000; Whittle, 
1999) y en consecuencia, la amplitud de las ondas 
transmitidas al sistema musculo-esquelético se 
ve reducida (Rööser, Ekbadh, & Lidgren, 1988). 
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- El suelo: la dureza del suelo influye en la pro-
ducción de lesiones. Las personas que realizan 
ejercicio físico en superficies blandas experi-
mentan menos dolor en el miembro inferior que 
las personas que lo realizan en superficies duras, 
debido a la mayor amortiguación de los suelos 
blandos (B. M. Nigg, et al., 1983). 

Cuarta línea de defesa

Las plantillas viscoelásticas cumplen una do-
ble función: disminuir las presiones plantares 
(Dixon, et al., 2003; House, Waterworth, Allopp, 
& Dixon, 2002; San Tsung, Zhang, Fuk TatMat, 
& Wan Nar Wong, 2004; Windle, Greory, & 
Dixon, 1999) y disminuir la fuerza transmitida 
por el pie al suelo (Pratt, , & Rodgers, 1986; A. 
S. Voloshin & Wosk, 1981).

A pesar de que en los estudios de materiales “in vi-
tro” (Bulsara & Matthew, 1998) y estudios en los 
que se han implantado unas plantillas viscoelásti-
cas en el calzado de los sujetos durante la marcha 
(Pratt, et al., 1986; A. S. Voloshin & Wosk, 1981) 

se ha encontrado un aumento de la amortiguación, 
hay estudios en los que no se ha corroborado 
dicha funcionalidad (Lees & McCullagh, 1984; 
Withnall, Easaugh, & Freemantle, 2006). 

Estas plantillas han sido utilizadas para el alivio 
del dolor en personas con dolor en la planta del 
pie (MacLellan & Vyvyan, 1981). 

Fuerza vertical en el apoyo del talón

También se le denomina fuerza de apoyo (Sán-
chez Lacuesta, et al., 1999). En este estudio 
utilizamos ambos nombres indistintamente. Esta 
fuerza está definida por las siguientes variables:

Magnitud de la fuerza vertical en el apoyo 
del talón

Define la magnitud máxima de la fuerza vertical 
en el apoyo del talón (FZA) (Figura 1). Su mag-
nitud es superior al peso del sujeto (Perry, 1992; 
Vaughan, et al., 1992; Whittle, 2003), pudiendo 
llegar a superarlo en un 20% (V. T. Inman, 1966). 

Tabla 4. Magnitudes de la fuerza vertical en el apoyo del talón en diferentes estudios

 Autor Condición de calzado v (m∙s-1) FZA (%PC)

 Chao y cols. (Chao, Laughman, Schneider & 
Stauffer, 1983)

calzado [no especifica] libre [no especifica] 114 (9)

 Sutherland y cols. (Sutherland, Olshen, Biden & 
Wyatt, 1988) 

descalzo libre [no especifica] <120

 Radin y cols. (Radin, et al., 1991) descalzo libre [no especifica] 110 (7)

 Martín y Marsh (Martin & Marsh, 1992) no especifica 1,43 116 (6)

 Perry (Perry, 1992) no especifica 1,36 110

 Hull y cols. (Hull, Brewer & Hawkins, 1995) calzado deportivo 1,32 118

 Shiba y cols. (Shiba, et al., 1995) zapatos de cuero libre [no especifica] 107,5 (5,8)

 Shiba y cols. (Shiba, et al., 1995) zapatos de cuero + plantilla Ucolite™ libre [no especifica] 109,6 (6,9)

 Shiba y cols. (Shiba, et al., 1995) zapatos de cuero + plantilla Sorbothane™ libre [no especifica] 109,3 (5,9)

 Shiba y cols. (Shiba, et al., 1995) zapatos de cuero + plantilla ZDEL™ libre [no especifica] 109,5 (5,5)

 Keller y cols. (Keller, et al., 1996) calzado deportivo 1,5 123

 Plas y cols. (Plas, Viel & Blanc, 1996) no especifica libre [no especifica] 120

 Doutrellot y cols. (Doutrellot et al., 1997) no especifica libre [no especifica] 126,1 (14,7)

 McCrory y cols. (McCrory, White & Lifeso, 2001) calzado [no especifica] 0,8 105 (4)

 Yves y cols. (Yves Blanc et al., 2002) calzado deportivo libre [no especifica] 115 - 120

 Goble y cols. (Goble, et al., 2003) calzado [no especifica] libre [no especifica] 116 (4)

Nota: Se presenta la desviación típica entre paréntesis cuando ésta ha sido facilitada por el autor. v: velocidad, FZA: magnitud 
de la fuerza vertical en el apoyo del talón, PC: peso corporal. 
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Tiempo hasta la producción de la fuerza vertical en el apoyo del talón

Esta variable define el tiempo que transcurre desde el contacto inicial del talón con el suelo hasta la 
producción de FZA (TZA) (Figura 1). 

Tabla 5. Tiempo hasta la producción de la fuerza vertical en el apoyo del talón en diferentes estudios.

 Autor Condición de calzado v (m∙s-1) TZA

 Shiba y cols. (Shiba, et al., 1995) zapatos de cuero libre [no especifica] 20,8 %TA

 Shiba y cols. (Shiba, et al., 1995) zapatos de cuero + plantilla Ucolite™ libre [no especifica] 21,0 (3,9) %TA

 Shiba y cols. (Shiba, et al., 1995) zapatos de cuero + plantilla Sorbothane™ libre [no especifica] 21,4 (2,7) %TA

 Shiba y cols. (Shiba, et al., 1995) zapatos de cuero + plantilla ZDEL™ libre [no especifica] 21,9 (3,2) %TA

 Doutrellot y cols. (Doutrellot, et al., 
1997)

no especifica libre [no especifica] 21,33 %TA

 Woodard y cols. (Woodard, et al., 
1999)

calzado deportivo Etonic™ 1,12 - 1,34 0,18 s

 McCrory y cols. (McCrory, et al., 
2001)

calzado [no especifica] 0,8 29,0 (4,0) %TA

 Goble y cols. (Goble, et al., 2003) calzado [no especifica] libre [no especifica] 0,223 (0,014) s

Nota: Se presenta la desviación típica entre paréntesis cuando ésta ha sido facilitada por el autor. v: velocidad, 
TZA: tiempo hasta la producción de la fuerza vertical en el apoyo del talón, TA: tiempo de apoyo. 

Fuerza vertical en el valle

También denominada fuerza de valle (FZV) (Sánchez Lacuesta, et al., 1999). En este estudio utili-
zamos ambos nombres indistintamente. Esta fuerza está definida por las siguientes variables:

Magnitud	de	la	fuerza	vertical	en	el	valle

Determina la magnitud mínima de esta componente entre la fuerza vertical en el contacto inicial y 
la fuerza vertical en el despegue (Figura 1). Su magnitud es inferior al peso de los sujetos (Biden, 
et al., 1990; Perry, 1992; Radin, et al., 1991). 

Tabla 6. Magnitudes de la fuerza vertical en el valle en diferentes estudios

 Autor Condición de calzado v (m∙s-1) FZV (%PC)

 Chao y cols. (Chao, et al., 1983) calzado [no especifica] libre [no especifica] 74

 Radin y cols. (Radin, et al., 1991) descalzo libre [no especifica] 73

 Perry (Perry, 1992) no especifica 1,36 80

 Shiba y cols. (Shiba, et al., 1995) zapatos de cuero libre [no especifica] 70,5

 Shiba y cols. (Shiba, et al., 1995) zapatos de cuero + plantilla Ucolite™ libre [no especifica] 68,9

 Shiba y cols. (Shiba, et al., 1995) zapatos de cuero + plantilla Sorbothane™ libre [no especifica] 68,8

 Shiba y cols. (Shiba, et al., 1995) zapatos de cuero + pantilla ZDEL™ libre [no especifica] 69,5

 Doutrellot y cols. (Doutrellot, et al., 
1997)

no especifica libre [no especifica] 63,6

 Goble y cols. (Goble, et al., 2003) calzado [no especifica] libre [no especifica] 75,1

v: velocidad, FZV: magnitud de la fuerza vertical en el valle, PC: peso corporal.
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Tiempo	hasta	la	producción	de	la	fuerza	vertical	en	el	valle

Determina el tiempo que transcurre desde el contacto inicial del talón con el suelo hasta la producción 
de FZV (TZV) (Figura 1).

Tabla 7. Magnitud del tiempo hasta la producción de la fuerza vertical en el valle en diferentes estudios.

 Autores Condición de calzado v (m∙s-1) TZV

 Shiba y cols. (Shiba, et al., 1995) zapatos de cuero libre [no especifica] 47 (2,8) %TA

 Shiba y cols. (Shiba, et al., 1995) zapatos de cuero + plantilla Ucolite™ libre [no especifica] 46,8 (3,6) %TA

 Shiba y cols. (Shiba, et al., 1995) zapatos de cuero + plantilla Sorbothane™ libre [no especifica] 47,3 (3,8) %TA

 Shiba y cols. (Shiba, et al., 1995) zapatos de cuero + pantilla ZDEL™ libre [no especifica] 47,2 (2,6) %TA

 Doutrellot y cols. (Doutrellot, et al., 1997) no especifica libre [no especifica] 47,92 %TA

 Goble y cols. (Goble, et al., 2003) calzado [no especifica] libre [no especifica] 0,467 (0,022) s

Nota: Se presenta la desviación típica entre paréntesis cuando ésta ha sido facilitada por el autor. v: velocidad, 
TZV: magnitud del tiempo hasta la producción de la fuerza vertical en el valle, TA: tiempo de apoyo. 

Fuerza vertical en el despegue

Esta fuerza está definida por las siguientes variables.

Magnitud de la fuerza vertical en el despegue

Determina la magnitud máxima de la fuerza de despegue (FZD) (Figura 1). Su magnitud es superior 
al peso de los sujetos (Perry, 1992; Vaughan, et al., 1992; Whittle, 2003). 

Tabla 8. Magnitud de la fuerza vertical en el despegue en diferentes estudios

 Autor Condición de calzado v (m∙s-1) FZD (%PC)

 Chao y cols. (Chao, et al., 1983) zapatos de cuero libre [no especifica] 112 (7)

 Radin y cols. (Radin, et al., 1991) descalzo libre [no especifica] 111 (6)

 Martín y Marsh (Martin & Marsh, 1992) no especifica 1,43 118 (5,2)

 Perry (Perry, 1992) no especifica 1,36 110

 Shiba y cols. (Shiba, et al., 1995) zapatos de cuero libre [no especifica] 113,1 (5,3)

 Shiba y cols. (Shiba, et al., 1995) zapatos de cuero + plantilla Ucolite™ libre [no especifica] 113,8 (4,9)

 Shiba y cols. (Shiba, et al., 1995) zapatos de cuero + plantilla Sorbothane™ libre [no especifica] 114,7 (4,9)

 Shiba y cols. (Shiba, et al., 1995) zapatos de cuero + pantilla ZDEL™ libre [no especifica] 113,3 (5,3)

 Doutrellot y cols. (Doutrellot, et al., 1997) no especifica libre [no especifica] 122,8 (8,6)

 McCrory y cols. (McCrory, et al., 2001) calzado [no especifica] 0,8 (0,2) 102 (4)

 Yves y cols. (Yves Blanc, et al., 2002) calzado deportivo [no especifica] libre [no especifica] 115 - 120

 Goble y cols. (Goble, et al., 2003) calzado [no especifica] libre [no especifica] 115 (2,6)

Nota: Se presenta la desviación típica entre paréntesis cuando ésta ha sido facilitada por el autor. v: velocidad, 
FZD: magnitud de la fuerza vertical en el despegue, PC: peso corporal. 

Tiempo hasta la producción de la fuerza máxima en el despegue

Determina el tiempo transcurrido entre el contacto inicial del talón con el suelo hasta la producción 
de FZD (TZD) (Figura 1). 
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Componente antero-posterior

Es una fuerza paralela a la superficie de marcha 
que actúa en la línea de progresión de los sujetos 
(Biden, et al., 1990; Bresler & Frankel, 1950; 
Joseph Hamill, 1996; Perry, 1992). La magni-
tud de esta componente comparada con la de la 
componente vertical es pequeña (Perry, 1992). 

La longitud de paso (Lamoreux, 1985; Martin & 
Marsh, 1992) y la velocidad (Nilsson & Thors-
tensson, 1989; Sutherland, et al., 1988) están 
directamente relacionadas con la magnitud de las 
variables cinéticas que definen esta componente.
 
Durante la fase de carga, se da un pico de fuerza 
máximo en sentido antero-posterior (Biden, et 
al., 1990; Goble, et al., 2003; IBV, 1997; Lan-
shammar & Strandberg, 1983; Redfern et al., 
2001; Sutherland, et al., 1988; Viosca Herrero, 
1993) denominado fuerza antero-posterior en el 
apoyo del talón, que refleja la fuerza máxima de 
frenado transmitida por la pierna recién apoyada. 
Esta fuerza es debida a la fuerza de fricción entre 
el pie y el suelo (Perry, 1992; Redfern, et al., 
2001; Winter, 1991). Si no se diera esta fuerza 
patinaríamos y caeríamos hacia atrás, como 
sucede al andar sobre superficies resbaladizas 
(Redfern, et al., 2001; Sutherland, et al., 1988; 
Whittle, 2003). La producción de esta fuerza 
coincide aproximadamente con el despegue del 
pie contrario (Biden, et al., 1990). 

Desde la producción de esta fuerza, la magnitud 
de la fuerza de frenado disminuye hasta que se 
empieza a producir una fuerza de aceleración, 

pasando el centro de gravedad de los sujetos de 
estar situado posteriormente al centro de presiones 
(Crowe, et al., 1996; Iida & Yamamuro, 1987; 
Kirtley, 2006) según el sentido de progresión a 
estar emplazado anteriormente a éste (Gage, 1990; 
Sutherland, et al., 1988). Esto sucede cuando la 
pierna que está en peíiodo de balanceo supera 
en el sentido de progresión a la pierna que está 
apoyada en el suelo. La magnitud de la fuerza se 
sigue incrementando hasta la fuerza máxima de 
aceleración o también denominada fuerza postero-
anterior en el despegue (Breit & Whalen, 1997; 
Goble, et al., 2003; IBV, 1997; Viosca Herrero, 
1993), que refleja la fuerza de aceleración máxima 
transmitida por el pie al suelo durante el segundo 
intervalo de apoyo bipodal. Después de la fuerza 
de aceleración máxima su magnitud disminuye 
hasta desaparecer en el momento en el que el pie 
se eleva totalmente del suelo. 

Fuerza antero-posterior en el apoyo del 
talón

También se le denomina fuerza de frenado 
(Sánchez Lacuesta, et al., 1999). En este estudio 
utilizamos ambos nombres indistintamente.

Magnitud de la fuerza antero-posterior 
en el apoyo del talón

Determina la magnitud máxima de la fuerza 
de frenado en el sentido de progresión (FXI) 
(Figura 1). La magnitud de esta variable es in-
ferior a la de las variables cinéticas que definen 
la componente vertical, y superior a las de las 
variables cinéticas que definen la componente 
medio-lateral (Perry, 1992).

Tabla 9. Tiempo hasta la producción de la fuerza máxima en el despegue en diferentes estudios.

Autor Condición v (m∙s-1) TZD

 Shiba y cols. (Shiba, et al., 1995) zapatos de cuero libre [no especifica] 76,1 (1,1) %TA

 Shiba y cols. (Shiba, et al., 1995) zapatos de cuero + plantilla Ucolite™ libre [no especifica] 76,4 (1,7) %TA

 Shiba y cols. (Shiba, et al., 1995) zapatos de cuero + plantilla Sorbothane™ libre [no especifica] 76,2 (1,7) %TA

 Shiba y cols. (Shiba, et al., 1995) zapatos de cuero + pantilla ZDEL™ libre [no especifica] 76,7 (1,4) %TA

 Doutrellot y cols. (Doutrellot, et al., 1997) no especifica libre [no especifica] 76,59 %TA

 McCrory y cols. (McCrory, et al., 2001) calzado [no especifica] 0,8 (0,2) 68,0 (7,0) %TA

 Goble y cols. (Goble, et al., 2003) calzado [no especifica] libre [no especifica] 0,755 (0,011) s

Nota: Se presenta la desviación típica entre paréntesis cuando ésta ha sido facilitada por el autor. v: velocidad, 
TZD: tiempo hasta la producción de la fuerza vertical en el despegue, TA: tiempo de apoyo. 
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Tabla 10. Magnitud de la fuerza antero-posterior en el apoyo del talón en diferentes estudios.

 Autor Condición de calzado v (m∙s-1) FXI (%PC)

 Chao y cols. (Chao, et al., 1983) zapatos de cuero libre [no especifica] 17

 Biden y cols. (Biden, et al., 1990) no especifica no especifica 15

 Martín y Marsh (Martin & Marsh, 1992) calzado [no especifica] 1,43 22,4 (3,5)

 Perry (Perry, 1992) no especifica 1,36 25

 Hull y cols. (Hull, et al., 1995) calzado deportivo 1,32 26

 Cámara y Gavilanes (Cámara & Gavilanes, 2005a) botas de bombero libre [no especifica] 21,9

 Cámara y Gavilanes (Cámara & Gavilanes, 2005a) descalzo libre [no especifica] 19,7

Nota: Se presenta la desviación típica entre paréntesis cuando ésta ha sido facilitada por el autor. v: velocidad, 
FXI: magnitud de la fuerza antero-posterior en el apoyo del talón, PC: peso corporal. 

Tiempo hasta la producción de la fuerza antero-posterior en el apoyo del talón

Determina el tiempo transcurrido desde el contacto inicial del talón con el suelo hasta la producción 
de FXI (TXI) (Figura 1).

Tabla 11. Tiempo hasta la producción de la fuerza antero-posterior en el apoyo del talón en diferentes estudios. 

 Autor  Condición de calzado  v (m∙s-1)  TXI

 Cham y Redfern (Cham & Redfern, 2002)  calzado [no especifica]  libre [no especifica]  19 %TA

 Goble y cols. (Goble, et al., 2003)  calzado [no especifica]  libre [no especifica]  0,151 (0,019) s

Nota: Se presenta la desviación típica entre paréntesis cuando ésta ha sido facilitada por el autor. v: velocidad, 
TXI: tiempo hasta la producción de la fuerza antero-posterior en el apoyo del talón, TA: tiempo de apoyo. 

Fuerza antero-posterior en el despegue

También se le denomina fuerza de aceleración (Sánchez Lacuesta, et al., 1999). En este estudio 
utilizamos ambos nombres indistintamente.

Magnitud de la fuerza antero-posterior en el despegue

Determina la magnitud máxima de la fuerza de aceleración (FXF) (Figura 1). La magnitud de esta 
variable, al igual que la de FXI, es inferior a la magnitud de las variables cinéticas que definen la 
componente vertical, y superior a la magnitud de las variables cinéticas que definen la componente 
medio-lateral (Perry, 1992).

Tabla 12. Magnitud de la fuerza antero-posterior en el despegue en diferentes estudios

 Autor Condición de calzado v (m∙s-1) FXF (%PC)

 Chao y cols. (Chao, et al., 1983) zapatos de cuero libre [no especifica] 19,9

 Martín y Marsh (Martin & Marsh, 1992) no especifica 1,43 23,8 (3,2)

 Hull y cols. (Hull, et al., 1995) calzado deportivo 1,32 26

 Cámara y Gavilanes (Cámara & Gavilanes, 2005a) botas de bombero libre [no especifica] 19,1

 Cámara y Gavilanes (Cámara & Gavilanes, 2005a) descalzo libre [no especifica] 20

Nota: Se presenta la desviación típica entre paréntesis cuando ésta ha sido facilitada por el autor. v: velocidad, 
FXF: magnitud de la fuerza antero-posterior en el despegue, PC: peso corporal. 
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Conclusiones y consideraciones finales

El análisis de la fuerza de reacción del suelo du-
rante la marcha proporciona na estudio detallado 
de la misma. Este tipo de análisis ha sido muy 
utilizado por la comunidad científica. El estudio 
de los parámetros que definen la componente 
vertical y antero-posterior permite definir con 
precisión las características de la marcha. No 
obstante, se debe tener en cuenta que la condición 
de calzado tiene una influencia sobre los resulta-
dos obtenidos. Esto implica que a la hora de ana-
lizar la marcha es recomendable estandarizar la 
condición de calzado. El control de la condición 
de calzado no eo solo recomendable durante el 
análisis de la marcha, sino durante la realización 
de cualquier otro gesto deportivo. La estandari-
zación de la condición de calzado tiene especial 
relevancia en las facultades de educación física 
y deporte y centros de investigación deportiva, 
donde la utilización de las plataformas de fuerza 
es común para analizar diferentes gestos depor-
tivos. En el caso de utilizar calzado deportivo 
se recomienda usar la misma marca y modedo.
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