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EFECTO DE LOS COMPONENTES ESTRUCTURALES DE SOPORTE SOBRE EL
COMPORTAMIENTO MECANICO Y EL RENDIMIENTO DEPORTIVO EN LOS CAMPOS DE

FUTBOL DE CESPED ARTIFICIAL

RESUMEN

La constante evolucion de la 3% Generacion de campos de fatbol de
césped artificial ha originado que los gestores deportivos puedan elegir entre
una mayor diversidad de componentes estructurales en el disefio de la
instalacion. Sin embargo, la mayor parte de los estudios, centrados en el analisis
de las propiedades mecanicas de este tipo de pavimentos, focalizan su interés
en los componentes superficiales (fibra y relleno). La presente investigacion
analiza la estructura de soporte (sub-base y capa eldstica) de los campos de
césped artificial con el objetivo general de conocer el efecto de estos
componentes sobre el comportamiento mecanico y el rendimiento deportivo en
los campos de fatbol de césped artificial. Para ello, se llevaron a cabo tres
estudios diferentes que combinan el andlisis mecanico con la interaccion real

entre el jugador y la superficie de juego.

El objetivo del Estudio 1 fue valorar in situ la influencia de diferentes
estructuras de soporte sobre las propiedades mecanicas del césped artificial,
tras el deterioro ocasionado por el desgaste durante un afio. Las propiedades
evaluadas fueron absorcion de impactos (%), deformacion vertical estandar
(mm), traccion rotacional (N'm), rebote vertical (%) y rodadura horizontal de
baléon (m), acorde a los requerimientos de la norma EN 15330-1:2014. Los
resultados constataron la influencia de la estructura base sobre el rendimiento
mecanico de los campos de césped artificial, asi como un deterioro significativo
de las propiedades con el tiempo, oscilando entre el 3.14 % y el 892 % en

funcién del sistema instalado en solo un afo. Estos resultados ponen de
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manifiesto que la estructura de soporte que garantiza una mayor durabilidad
con un rendimiento adecuado de las propiedades mecanicas con el paso del
tiempo es la constituida por una sub-base de grava compactada bajo una capa

elastica.

Palabras clave: Césped artificial, sub-base, capa eldstica, durabilidad,

rendimiento mecanico

El objetivo del Estudio 2 fue valorar la influencia de las propiedades
mecanicas de los sistemas de césped artificial sobre el rendimiento de los
jugadores de fatbol. Una bateria de test fisicos, fisiologicos y de percepcion fue
realizada en cuatro sistemas estructurales diferentes de césped artificial
(Sistema 1: Sub-base de grava compactada sin capa eldstica; Sistema 2: Sub-base
de grava compactada con capa elastica; Sistema 3: Sub-base de asfalto sin capa
elastica; Sistema 4: Sub-base de asfalto con capa elastica). La muestra estaba
compuesta por 18 jugadores de futbol (22.44+1.72 anos) que entrenan y
compiten habitualmente sobre césped artificial. El sistema de césped artificial
con menores niveles de traccion rotacional (S3) mostrd tiempos totales
superiores en el test de esprines repetidos (RSA) con respecto a los sistemas con
valores intermedios (49.46+1.75 s vs 47.55+1.82 s (S1) y 47.85+1.59 s (52),
respectivamente; p<0.001). El rendimiento en los test de salto
(countermovement jump and squat jump) y golpeo de balén a porteria
disminuyd después del test RSA en todos los pavimentos evaluados (p<0.05),
pero el sistema de césped artificial no afectdo al deterioro del rendimiento
(p>0.05). La carga fisiologica fue similar en los cuatro sistemas de césped
artificial. Sin embargo, los jugadores percibieron mayor comodidad sobre el
sistema mas duro y rigido (54; Escala Visual Andloga = 70.83+14.28) que en el
sistema de césped artificial mas blando (S2; Escala Visual Andloga =
54.24+19.63). El andlisis de regresion lineal reveld una influencia significativa de

las propiedades mecanicas del pavimento del 16.5 %, 15.8 % y 7.1 % sobre el
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tiempo medio del sprint, el mejor tiempo de sprint y la velocidad maxima
media en el test RSA, respectivamente. Los resultados sugieren una
heterogeneidad mecéanica entre los sistemas de césped artificial que genera

diferencias en el rendimiento fisico y la percepcion de los jugadores de fatbol.

Palabras clave: fatbol, césped artificial, propiedades mecanicas, rendimiento,

sprint, salto, percepcidn, golpeo.

Por ultimo, El objetivo del Estudio 3 fue valorar la carga fisica y fisioldgica de
jugadores de fatbol amateur en una situacion simulada de juego sobre
diferentes sistemas de césped artificial. Para ello, 20 jugadores de futbol
(21.65+3.10 afios) fueron monitorizados mediante sistemas de posicionamiento
global (GPS) y bandas de frecuencia cardiaca durante 45 min en un partido
sobre los 4 sistemas de césped artificial seleccionados. Los resultados revelan
una mayor distancia recorrida en rangos de alta velocidad sobre el sistema con
menores niveles de amortiguacion y mayores indices de traccion rotacional
(p<0.05). Ademas, este sistema de césped artificial evidenciéo un mayor numero
(12.65+£5.67) de esprines, asi como picos de velocidad maxima mads elevados en
el ultimo tramo del partido (28.16+2.90 km/h) en contraste con los sistemas con
mayor capacidad de amortiguacion (p<0.05). Por su parte, la carga fisiologica
fue similar en los cuatro sistemas de césped artificial (p>0.05). Finalmente, el
analisis de regresion evidencio una influencia significativa de las propiedades
mecanicas del pavimento sobre la distancia global (15.4 %), el namero (12.6 %) y
la velocidad maxima (16.6 %) durante las acciones de sprint. En conclusion, la
variabilidad mecdnica de los sistemas de césped artificial desembocod en
diferencias en el perfil cinematico y la percepcion de los jugadores durante un

partido simulado de fatbol.

Palabras clave: sistemas de césped artificial, GPS, perfil cinematico, sprint,

carga fisioldgica, percepcion, propiedades mecdnicas.
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EFFECT OF THE STRUCTURAL COMPONENTS OF SUPPORT ON THE MECHANICAL
BEHAVIOR AND THE SPORT FUNCTIONALITY OF FOOTBALL FIELDS OF ARTIFICIAL

TURF

ABSTRACT

The constant evolution of the 3¢ Generation artificial turf football fields
has caused the sport managers can choose from a wider range of structural
components in the design of the facility. However, the majority of studies
focused on the analysis of the mechanical properties of this type of surface
guide their interest in the surface components (fiber and filler). This research
analyzes the support structure (sub-base and elastic layer) of artificial turf fields
with the aim to determine the effect of these components on the mechanical
behavior and sport functionality of the artificial turf football fields. For this
purpose, three different studies were carried out by combining the mechanical
analysis with the real interaction between the football player and the playing

surface.

The aim of Study 1 was to assess in situ the effect of the various support
structures on the mechanical properties of artificial turf after deterioration
caused by wear for a year. The assessed properties were force reduction (%),
standard vertical deformation (mm), rotational traction (N-m), vertical ball
rebound (%), and ball roll (m), according to the requirements in norm EN
15330-1:2014. The results demonstrate the effect of the structural base on the
mechanical and functional performance of football fields of artificial turf, as
well as the significant deterioration of the properties over a year which varied
between 3.14 % and 8.92 % with regard to the installed system. These results

show that the support structure that provides the greatest durability and
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adequate behaviour of the mechanical properties over time is that which has a

sub-base of compacted gravel under an elastic layer
Keywords: Artificial turf, sub-base, elastic layer, durability, mechanical

performance

The aim of Study 2 was to value the influence of the mechanical
properties of artificial turf systems about football players’ performance. A
battery of perceptive physiological and physical test were developed in four
different structural systems of artificial turf (System 1: Compacted gravel sub-
base without elastic layer; System 2: Compacted gravel sub-base with elastic
layer; System 3: Asphalt sub-base without elastic layer; System 4: Asphalt sub-
base with elastic layer). The sample was composed by 18 football players
(22.44+1.72 years) who typically train and compete upon artificial turf. The
artificial turf system with less rotational traction (53) showed higher total time
in the RSA test regarding to the systems with intermediate values (49.46x1.75 s
vs 47.55+1.82 s (S1) and 47.85+1.59 s (S2); p<0.001). The performance in jumping
tests (countermovement jump and squat jump) and ball kicking to goal
decreased after the RSA Test in all surfaces assessed (p<0.05), since the artificial
turf system did not affect to performance deterioration (p>0.05). The
physiological load was similar in the four artificial turf systems. However,
players felt more comfort upon the system harder and more rigid (S4; Visual
Analogous Scale = 70.83+14.28) than the artificial turf system softer (S2; Visual
Analogous Scale = 54.24+19.63). The lineal regression analysis revealed a
significant influence of the mechanical properties of the surface of 16.5 %, 15.8
% and 7.1 % upon the mean time of the sprint, the best sprint time and the
maximum mean speed in the RSA test respectively. Results suggest a
mechanical heterogeneity between the systems of artificial turf which generate

differences in the physic performance and in the football players” perception.
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Keywords: soccer, artificial turf, mechanical properties, performance,

sprint, jump, perception, kicking.

Finally, the aim of Study 3 was to value the physical and physiological
load of amateur football players in a simulated game situation on different
artificial turf systems. For this, 20 football players (21.65+3.10 afios) were
monitored by global positioning systems (GPS) devices and heart rate bands in
a match of 45 min on the 4 selected artificial turf systems. The results reveal a
greater distance covered in high-speed ranges on the system with lower
cushioning and higher rates of rotational traction (p<0.05). Furthermore, this
artificial turf system showed a higher number (12.65+5.67) of sprints and higher
peaks of maximum speed in the last split of the match (28.16+2.90 km/h) in
contrast to systems with greater cushioning (p<0.05). For its part, the
physiological load was similar in the four artificial turf systems (p>0.05). Finally,
regression analysis showed a significant influence of the mechanical properties
of the surface on the distance covered (15.4 %), the number (12.6 %) and the
maximum speed (16.6 %) during the sprint actions. In conclusion, the
mechanical variability of artificial turf systems culminated in differences in the
kinematic profile and the perception of the players during simulated football

match

Keywords: artificial turf systems, GPS, kinematic profile, physiological load,

perception, mechanical properties.
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INTRODUCCION

0. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el deporte ha adquirido tal relevancia economica
y social que su importancia ha trascendido el ambito estrictamente deportivo
para convertirse en una esfera social que interacciona con otras (la economia, la
politica, la salud y la educacion) y que desempena un papel fundamental en la

vida cotidiana de las personas (Garcia-Ferrando & Llopis-Goig, 2010).

En este sentido, la promocion del deporte requiere de la correspondiente
construccion y mejora de instalaciones deportivas adecuadas para alcanzar los
objetivos que persigue la practica de cada tipo de modalidad fisico-deportiva.
Este hecho, quedo refrendado con un crecimiento exponencial en el nimero y la
calidad de las instalaciones deportivas, como se puede observar en el altimo
Censo Nacional de Instalaciones Deportivas (Gallardo, 2007). Por ello, aunque
el ritmo de construccion ha ido decreciendo en los ultimos afios con motivo de
la crisis econdmica, los nuevos equipamientos dotados de mayores y mads
diversificados espacios deportivos, facilitan a las personas practicantes disponer
de una mejor oferta de actividades fisico-deportivas (Garcia-Ferrando & Llopis-

Goig, 2010).

En el mundo del fatbol, ese salto de calidad se hace patente con la
aparicion del césped artificial como una superficie alternativa a la hierba
natural. La mejora en las prestaciones de este tipo de pavimentos artificiales ha
propiciado que se acabe imponiendo a la hierba natural, llegdndose a producir
un incremento del 200 % en el nimero de campos de césped artificial en tan
solo 4 afos (Burillo, 2009). Estas mejoras se han visto motivadas por las
exigencias del sector deportivo y los cambios a los que ha sido sometido, que
convierten a la calidad en un factor determinante para el logro de resultados y
el éxito en las organizaciones (Gallardo, Garcia-Tascén, & Burillo, 2008). La

aparicion de nuevas generaciones y las evoluciones que se aplican sittian a este
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pavimento a la altura de la hierba natural en términos de calidad. Esto permite
no solo garantizar una mayor proteccion frente a las lesiones asociadas a la
superficie de juego, sino también garantizar una mejora en la calidad del
deporte practicado (Pérez-Soriano, Llana-Belloch, Cartell-Tormo, & Pérez-

Turpin, 2009).

Estas evoluciones han provocado que dentro de la 3* Generacion de
campos de césped artificial puedan existir una gran variedad de combinaciones
de los componentes estructurales que dan lugar a diferentes tipologias de
pavimentos. Aunque pueda parecer un hecho sin importancia, algunos autores
consideran que las diferencias entre las diversas tipologias pueden ser mayores
que las existentes entre la hierba natural y el césped artificial (Potthast, Verhelst,

Hughes, Stone, & De Clercq, 2010).

A pesar de ello, la mayoria de las investigaciones han obviado esta
circunstancia y se han centrado principalmente en parametros de seguridad,
como las lesiones (Dragoo & Braun, 2010; Ekstrand, Timpka, & Hagglund, 2006;
Williams, Hume, & Kara, 2011), asi como en pardmetros de rendimiento
deportivo (Andersson, Ekblom, & Krustrup, 2008; Brito, Krustrup, & Rebelo,
2012).

Ha sido tal el interés en comparar el césped artificial y la hierba natural,
que apenas existen estudios dedicados exclusivamente al pavimento artificial y
su problematica. Por ello, practicamente no existen evidencias cientificas que
aporten informacion o posibles soluciones para el problema mas presente entre
los campos de césped artificial en la actualidad, como es su reducida vida til
(Burillo et al.,, 2010). Un posible pretexto puede ser la disponibilidad de
presupuesto de la que gozaban las administraciones para sustituir el pavimento

en el momento que finalizara su vida util.
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Sin embargo, la crisis economica ha propiciado un estancamiento en la
construccion de nuevas infraestructuras y por tanto, en la instalacion de nuevos
pavimentos artificiales. Esto ha destapado el principal problema de los campos
de fatbol de césped artificial, su corto ciclo de vida til, que oscila entre los 7 y
los 8 afios (Burillo et al., 2010) y que depende de la combinacion de diferentes

variables como veremos mas adelante.

En este aspecto, ante la falta de evidencia cientifica, la mayor parte de los
responsables de los campos de fatbol de césped artificial optan por mantener
los pavimentos mads alld de su vida ttil, con el correspondiente riesgo anadido
que eso supone para la seguridad de los jugadores durante la practica
deportiva. Una posible solucion a este problema, seria el establecimiento de una
normativa, de obligado cumplimiento, que regulara las propiedades de los
campos de fatbol de césped artificial, con el fin de garantizar una practica
deportiva segura, puesto que las normativas existentes en la actualidad solo son
obligatorias para competiciones profesionales e internacionales, como es el caso
de la emitida por la Fédération Internationale de Football Association (FIFA, 2012).
Por el momento, la tnica normativa que regula los pavimentos de césped
artificial para deportes comunitarios, educativos y de ocio (UNE-EN 15330-

1:2014) no es de obligado cumplimiento.

No obstante, la falta de liquidez actual impediria que los responsables de
la instalacion pudieran garantizar el cumplimiento de la normativa, lo que
desembocaria en el cierre de la instalacion. Por ello, en la presente tesis
doctoral, se plantea el objetivo de conocer el grado de deterioro de las
propiedades mecdanicas ocasionado por el envejecimiento en los campos de
fatbol de césped artificial. Ademas, se pretende profundizar en la influencia de
los componentes estructurales, principalmente la sub-base y la capa elastica,
sobre la durabilidad de los pavimentos artificiales con el fin de poder

determinar la tipologia de pavimento que mantenga un 6ptimo estado de sus
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propiedades mecédnicas durante mas tiempo, incrementando de esta manera la
vida util de los campos de césped artificial y garantizando una adecuada

interaccion superficie-jugador durante la practica.

En consecuencia, la presente tesis doctoral se estructura en base a los

siguientes apartados:

En el primer apartado, dedicado a la Fundamentacién Tedrica, se
plasman una serie de puntos de especial relevancia, que delimitan la revision
del estado de conocimiento sobre la realidad que se pretende estudiar y
permiten disponer de una vision clara del contexto en el que se enmarcan los
campos de futbol de césped artificial. El Capitulo 1 se centra en la evoluciéon y
componentes estructurales del césped artificial. Ademds, aporta una vision
general sobre los principales factores que afectan a la vida util de este tipo de
pavimentos. Por su parte, el Capitulo 2 profundiza en las propiedades
determinantes del comportamiento mecanico de estas superficies deportivas y
la regulacion normativa vigente destinada a garantizar la funcionalidad y

seguridad del césped artificial en funcion de la finalidad establecida.

El segundo apartado, correspondiente al analisis empirico se divide en
tres capitulos. El Capitulo 3 indaga sobre los efectos de los componentes
estructurales de soporte sobre la pérdida de propiedades mecanicas de los
campos de fatbol de césped artificial. Este tercer capitulo pretende profundizar
en la tematica de la vida tutil de los pavimentos de césped artificial para el
fatbol, conociendo, a través de un estudio longitudinal, el grado de pérdida de
las propiedades mecdnicas de la superficie de juego relacionadas con la

interaccion superficie-jugador y superficie-balén.

El conocimiento sobre la interaccion entre los componentes estructurales
y el ciclo de vida 1util del pavimento estd basado en datos objetivos

correspondientes a las 4 estructuras predominantes en los campos de fatbol de
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césped artificial de Castilla-La Mancha, en relacion a las posibles combinaciones
de la sub-base y la capa eldstica. Ademas, la comparacion entre las diferentes
estructuras estudiadas y el ajuste de cada una de ellas a las especificaciones
recogidas en la Norma EN 15330-1:2014, nos permitird conocer la tipologia de
pavimento idonea que combine una dOptima funcionalidad deportiva y una

amplia vida util.

El Capitulo 4 se centra en la influencia de las propiedades mecanicas de
los sistemas de césped artificial de tercera generacion sobre pardmetros fisicos y
fisiologicos implicados en el rendimiento deportivo, asi como sobre la
percepcion de los jugadores después de una serie de test analiticos adaptados a
los requerimientos de la practica del fatbol. Este cuarto capitulo parte de la
heterogeneidad demostrada en el apartado anterior entre los campos de fitbol
de césped artificial de tercera generacion. Por ello, este estudio aporta
informacion relevante sobre como esa variabilidad mecanica observada entre
campos de fatbol de césped artificial afecta a la practica del fatbol. Los
resultados obtenidos facilitardn el establecimiento de los requerimientos
necesarios para garantizar una Optima funcionalidad deportiva de los

pavimentos.

El Capitulo 5 contintia la progresion marcada por los estudios anteriores.
En este caso, el efecto de las propiedades mecanicas de los diferentes sistemas
de césped artificial es analizado en una situacion simulada de juego durante 45
min en jugadores amateur. Los resultados de carga interna y externa durante el
partido, recopilados mediante Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), asi
como la valoracion personal de los jugadores suponen el paso definitivo para
valorar la incidencia del pavimento sobre la practica deportiva y permite
conocer el sistema mas adaptado a los requerimientos actuales de funcionalidad

y seguridad.
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Finalmente, el tercer apartado engloba dos capitulos que recopilan por
un lado las principales conclusiones extraidas del proceso de investigacion,
junto con las limitaciones del estudio y las futuras lineas de investigacion que se
abren en este ambito y por otro las referencias bibliograficas consultadas para la

elaboracion del este trabajo de investigacion.

La presente Tesis Doctoral se completa con un apartado adicional que
incluye los anexos que se han utilizado durante el desarrollo de la investigacion
y su posterior difusion. A modo de sintesis, el presente trabajo trata de aportar
soluciones practicas a la problematica del ciclo de vida en los campos de fatbol
de césped artificial y su funcionalidad deportiva en base a sus componentes

estructurales de soporte que conforman este tipo de pavimentos.
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MARCO TEORICO GENERAL. CAPITULO I

1.1. EVOLUCION DEL CESPED ARTIFICIAL

Esta tipologia de superficie se desarroll6 en los afios 60 como un sustituto
de la hierba natural, con el proposito de solucionar los problemas relacionados

con el mantenimiento, especialmente en instalaciones cubiertas.

Segun Burillo et al. (2009) la primera fibra sintética se construy¢ para el
estadio cubierto Astrodome de Houston (Estados Unidos) en 1966 (Figura 1.1) y
muy pronto, su implantacion se extendié por numerosos campos de béisbol y
fatbol americano de toda Norte América. Estos campos, estaban fabricados de
fibras de nylon fibrilado con una altura entre 10 y 12 mm (Fleming, 2011a;
Vercammen, 2007). En Espafa, el primer campo de césped artificial se
construyd en el afo 1973 en Sotomontes, Madrid, disefiado por el arquitecto
Diaz de Tejado y destinado a la practica de hockey. Asimismo, el segundo
campo de césped artificial para hockey fue implantado un afio después en Pau

Negre, Barcelona (Ortego, 2008).

Figura 1.1. Astrodome de Houston (a la izquierda con césped natural, a la derecha con césped
artificial)

En los afios 70, una empresa alemana desarrolla un producto similar al
anterior, pero esta vez fabricado en polipropileno (PP), un material menos
resistente que el nylon, pero reducia el riesgo de lesiones por abrasion de la
piel. Estos productos se fabricaron con una base eldstica inferior dando lugar a
lo que se conoce hoy en dia como el césped artificial de primera generacion

(Figura 1.2).

‘33



MARCO TEORICO GENERAL. CAPITULO I

Fibras de Nylon/Poliprop

10a
20 mm

10a
20 wm

Figura 1.2. Césped artificial de 1 generacion

La segunda generacion de césped artificial aparece a finales de la década
de 1970, cuando una empresa canadiense desarrolla diferentes productos
fabricados también en polipropileno (PP). Este producto, a diferencia del
anterior, dividia sus fibras longitudinalmente en dos y presentaba las costuras
mas separadas. Ademads, se utiliza menos fibra que en los de primera
generacion por lo que se abaratan los costes (Correal, 2008). Los campos de
segunda generacion incorporan un relleno de arena y la fibra alcanza

longitudes de hasta 30 mm (Figura 1.3).

Fibras de Polipropileno Arena de silice

Figura 1.3. Césped artificial de 22 generacion

En estos pavimentos, la arena favorece un ligero deslizamiento del
calzado y reduce el aplastamiento del pelo. Como consecuencia de su baja
capacidad para la absorcion de impactos, estos suelos suelen incorporar una
base de capa elastica (“shock-pad”) de entre 20 y 40 mm de espesor ya sea de
caucho reciclado o de otros materiales con alta capacidad de absorcion de
impactos. La expansion de este tipo de superficie se ve favorecida por su uso en

los Juegos Olimpicos de Montreal (1976) para la modalidad de hockey, asi como
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su implantacién en el campo de fatbol londinense del Queens Park Rangers
F.C. (1981) y en otros campos de la 1? Division inglesa. En ese momento se
produce un reconocimiento internacional en el mundo del deporte para ese tipo

de superficies artificiales.

A pesar de esto, el disefio no era muy adecuado para la practica del
fatbol, ya que obligaba a los jugadores a utilizar un calzado diferente al usado
en el césped natural y modificaba la forma de juego. Ademas, el bote de la
pelota era distinto al natural, el balén rodaba demasiado, el césped era muy
abrasivo y el tapiz se arrugaba (Correal, 2008). Todo ello provoco que el césped
artificial adquiriera una mala reputacion entre los jugadores y aficionados,
considerando que provocaba un mayor numero de lesiones que el césped
natural. De manera que el uso de césped artificial fue prohibido por FIFA,

UEFA y por otras muchas asociaciones nacionales de fatbol (Burillo et al., 2010).

Después de todas estas problematicas, el césped artificial continud su
importante perfeccionamiento, buscando una superficie mas blanda, mas
funcional y mas segura para el futbolista, surgiendo a finales del siglo XX lo que
se denomina 3% generacion en el césped artificial al incluirse particulas de
caucho triturado. Esta evolucion permite que este tipo de pavimento vuelva a
ser aceptado por la FIFA y posteriormente por la UEFA para la competicion

internacional (Burillo, 2009).

En el césped artificial de 3? generacion, el pelo alcanza de 50 a 70 mm de
largo, tienen una menor densidad de puntadas y el relleno, en lugar de solo
arena, va complementado con caucho (SBR: caucho estireno butadieno; EPDM:
Etileno Propileno Dieno tipo M; TPE: elastomeros termoplasticos; relleno
natural de fibra de coco, etc.). La abrasion se ve reducida por la utilizacion de
polietilenos lubricados (PE) en lugar de polipropileno. Estos suelos tienen una

mejor capacidad de absorcion de impactos que las generaciones anteriores, son
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mas parecidos en su comportamiento a una buena hierba natural y pueden ser
utilizados con los clasicos calzados con tacos de goma a los que estan

acostumbrados los futbolistas (Figura 1.4).

Granulado [
de Caucho

Arena

de silice 5 2.4t . y
. ER i ¢12-16mm

Figura 1.4. Césped artificial de 3° generacion

Ha sido la 32 generacion la que ha logrado superar parte de las barreras
técnicas y de funcionalidad deportiva. Es en este tipo de pavimentos donde se
igualan las prestaciones del césped natural, desapareciendo los inconvenientes
derivados de las generaciones anteriores (Meyers, 2010; Meyers & Barnhill,
2004). En este sentido, la Organizacion Europea de Césped Artificial (ESTO,
2008) pronostica que sélo en Europa, desde el afio 2000, el nimero de campos
instalados cada afio ha aumentado de 200 a mas de 4500 gracias a esta mejora

cualitativa.

En su ultimo estudio, ESTO (2012) senala al incremento de las horas de
uso, los ingresos adicionales generados con un buen plan de negocio, el ahorro
de costes y los beneficios estratégicos del césped artificial como los principales
motivos de su implantacion masiva en el fatbol europeo. Estos fundamentos
adquieren una mayor importancia entre los paises caracterizados por unas
condiciones climatoldgicas adversas y mayores recursos economicos para

acometer la inversion inicial de este tipo de pavimentos (Figura 1.5).

36



MARCO TEORICO GENERAL. CAPITULO I

Condiciones climaticas
extremas

Clima

Condiciones climaticas
moderadas

Condiciones climaticas
favorables

Nivel de desarrollo econdmico del pais

Bajo PIB per capita Medio PIB per capita Alto PIB per cépita

Figura 1.5. Oportunidades de generacion de beneficios adicionales con la implantacién de una

superficie de césped artificial (ESTO, 2012)

A pesar de ello, la elevada temperatura alcanzada por este tipo de
pavimentos (Petrass, Twomey, & Harvey, 2014; Serensits, McNitt, & Petrunak,
2011), 20°C superior al césped natural, y la percepcion negativa de los usuarios
con respecto al césped natural (Andersson et al., 2008) constituyen los puntos
débiles de las superficies artificiales en la actualidad. No obstante, esta tltima
limitacion parece revertirse con las mejoras cualitativas, la creciente
implantacion y una mayor familiarizaciéon con los campos de fatbol de césped
artificial desde edades tempranas (Burillo, L. Gallardo, Felipe, & Gallardo, 2014;
Hughes et al., 2013; Nédélec et al., 2013; Zanetti, 2009).

Por estos motivos, las generaciones posteriores, tratardn de mejorar las
prestaciones de la hierba natural. En los ultimos afios han existido algunas

iniciativas de mezclar el césped artificial con el terreno natural, como la llevada
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a cabo sobre el estadio Santiago Bernabéu en 2002. Sin embargo esta solucion no

ha dado grandes resultados y fue retirado afios mas tarde (Burillo, 2009).

A dia de hoy, todavia no existe el sistema de césped artificial de 42
generacion. No obstante, se ha avanzado mucho en la evolucién del sistema
anterior. Las mas modernas instalaciones de césped artificial estdin combinando
los distintos tipos de fibras y mezclando los rellenos de caucho y arena, que
provocan una mayor estabilidad, elasticidad, restitucion de energia y mejoran la
recuperacion del aplastamiento, conocido como efecto memoria de la fibra
(Burillo et al., 2010). Esta mezcla de rellenos de caucho y arena, se ha definido
como la 4? generacion de pavimentos artificiales en recientes revisiones sobre la
incidencia de lesiones sobre el césped artificial en comparacion con el césped

natural (William et al., 2011).

Del mismo modo, diferentes longitudes y morfologia de fibra para
mejorar sus resiliencia, junto con una estrecha separaciéon de las mismas
conforman las caracteristicas de los productos que se comercializan como 42
generacion (Fleming, 2011a). Sin embargo, ain no existen evidencias que
certifiquen un salto cualitativo de este tipo de pavimentos, por lo que resulta
inconsistente hablar de la 4 generacién del césped artificial. Aun asi, los
recientes desarrollos tecnologicos sobre los sistemas de césped artificial
focalizados en la capa elastica, el relleno y las fibras pretenden aportar la
soluciéon a las limitaciones del pavimento artificial. Fibras y rellenos que
absorben e irradian menos calor o una amplia gama de longitudes, ntimero,
morfologia, textura o densidad de las fibras para complementar las capacidades
de friccién y durabilidad son algunas de las mejoras que pueden acontecer un

cambio generacional en las superficies artificiales (Fleming, 2011a).
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1.2. DISENO Y CONSTRUCCION: COMPONENTES ESTRUCTURALES

Dentro de la 3% Generacion del césped artificial existe una gran
diversidad de componentes estructurales (Figura 1.6) y de posibles
combinaciones de los mismos que dan lugar a diferentes sistemas de
pavimentos artificiales en el fatbol. En este estudio se compararan estructuras
diferentes, por lo que resulta necesario conocer las caracteristicas de cada

componente constructivo implicado en las mismas.

Sub-base

Figura 1.6. Representacion esquematica de una estructura de césped artificial (Allgeuer, Torres,

Bensason, Chang, & Martin, 2008)

1.2.1. Sub-base

Este componente conforma junto con la capa elastica la estructura de
soporte de los campos de fatbol de césped artificial. Esta localizado en la parte
inferior del soporte base (backing) del césped artificial o de la capa eldstica en
caso de que el pavimento disponga de ella. Segiin Delaney (2009), esta sub-base
puede ser de asfalto, macaddn compactado (material de construccion que esta
constituido por un conjunto de aridos; Figura 1.7) o gravas compactadas
(terreno natural). Este componente debe garantizar los requerimientos de
estabilidad, soporte de carga, resistencia al hielo, planimetria y drenaje del

pavimento.
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Figura 1.7. Construccion de sub-base de macadan (Delaney, 2009)

La sub-base de asfalto incorpora dos capas de aglomerado asfaltico con
un grosor de unos 7 cm (4+3) que se extiende hasta los 20-25 cm en el caso de
una sub-base natural (Figura 1.8). En la actualidad, aparecen algunos tipos de
sub-bases impermeables que incorporan geodrén para mejorar la captacion y
evacuacion de los fluidos, aunque esta tipologia de disefio no goza de una
implantacion significativa en Espafia, como puede extrapolarse de los ultimos
estudios (Muntanola, 2013).

Segun este autor, el 75 % de los campos de fatbol de césped artificial
disponen de una sub-base asfaltica, seguido de un 15 % de pavimentos que
incorporan una sub-base natural y un 7 % con sub-base impermeable con
geodrén. El 3 % restante lo conforman superficies con prototipos
experimentales de sub-base cuyas prestaciones son desconocidas. Sin embargo,
los avances en la construccion y disenio de los campos de futbol de césped
artificial estdn provocando que las sub-bases de asfalto pierdan protagonismo

en favor de las sub-bases naturales o impermeables.
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) Segunda capa de lastrado con granulos de caucho de

a granulometria del 0,5-1,8. Cantidad aproximada: 15 kg/m?.

Primera capa de lastrado con arena de cuarzo redondeada limpia y
seca de granulometria del 0,5-1,2. Cantidad aproximada: 18 kg/m?.

Césped artificial monofilamento de ultima generacién,
100% poliolaphina de 60 mm.

Segunda capa de aglomerado asfaltico tipo D-8 de 3 cm

de espesor. Planimetria maxima admisible del 0,1%.

Primera capa de aglomerado asfaltico tipo S-12 de 4 cm
de espesor. Planimetria maxima admisible del 0,2%.

Subbase granular de todo-uno de 20-25 cm
de espesor nivelada y compactada al 95%
] PM. Planimetria maxima admisible del 0,3%.

1

Terreno natural existente

nivelado y compactado al

959% PM. Planimetria maxima
| admisible del 0,5%.

1

Campos con base asfaltica de doble capa (impermeable).

Segunda capa de lastrado con granulos de caucho de
b) granulometria 0,5-1,8. Cantidad aproximada: 15 kg/m?.

Primera capa de lastrado con arena de cuarzo redondeada limpia y
seca con una granulometria 0,5-1,2. Cantidad aproximada: 18 kg/m?.

Césped artificial monofilamento de ultima generacién,
100% poliolaphina de 60 mm.

Capa de regulacion de gravillas y arena de cuarzo
de granulometria 0,08-0,15 con un grueso minimo
de 5 cm. Planimetria maxima admisible del 0,5%.
Capa de gravas de granulometria
0,08-0,25 de espesor variable con
un minimo de 15 cm. Planimetria
méxima admisible del 0,5%.

A »,'3,; s Terreno natural existente
nivelado y compactado
al 95% PM. Planimetria
maxima asimilable

1 o3 del 0,5%.

1 .
i sl a I Mo : R S
Campos con base natural (permeable).

'

C) Segunda capa de lastrado con granulos de caucho de
granulometria 0,5-1,8. Cantidad aproximada: 15 kg/m?.

Primera capa de lastrado con arena de cuarzo redondeada limpia y
seca con una granulometria 0,5-1,2. Cantidad aproximada: 18 kg/m?.

Césped artificial monofilamento de dltima generacién,
100% poliolaphina de 60 mm.

Lamina impermeable geodrén de polipropileno de 10 cm
de grueso acabada con geotextil por ambas caras.

Subbase granular de regularizacion de la basel|
de 5 cm de espesor de todo-uno artificial
| 2 compactado al 95% PM. Planimetria
maxima admisible del 0,3%.

Terreno natural existente
nivelado y compactado
al 95% PM.
Planimetria
maxima
admisible
del 0,5%.

- 2 o e e e o e e e i e e e e

Campos con base natural + geodrén (impermeable).

Figura 1.8. Diferentes sistemas de soporte de los campos de fatbol de césped artificial;

Asfaltica(a), natural (b) y natural con geodrén (c) (Muntafiola, 2013)
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La sub-base debe proporcionar una plataforma estable y de buen drenaje
sobre la que se ubica la superficie de césped artificial. Ademas, debe soportar y
transmitir las cargas que se producen sobre la superficie durante el uso normal

y el mantenimiento (Delaney, 2009).

Cualquier problema sobre este elemento provocaria un efecto perjudicial
sobre la superficie afectando a las caracteristicas del juego y llegando a aparecer
irregularidades en forma de ondulaciones sobre el pavimento, lo que
ocasionaria una disminucion en la estabilidad de los jugadores y un mayor
riesgo de lesion. Ademas, el drenaje del campo seria muy deficiente puesto que
este elemento desempenia una funcidbn muy importante en este sentido

(Delaney, 2009).

La funcion de drenaje estd asociada a la evacuacion de las aguas del
pavimento, evitando la aparicion de charcos y garantizando unas condiciones
optimas de funcionalidad. Una sub-base asfaltica o con lamina de geodrén
impermeables) requiere de un drenaje horizontal o de superficie, mientras que
en una sub-base natural (permeable) el drenaje es vertical o profundo. En el
primer caso, el agua se transportard por debajo del césped y por encima de la
lamina de geodrén o asfalto hasta canaletas perimetrales. En el drenaje vertical,
las aguas son vaciadas a través de zanjas de drenaje conectadas a la red general
de evacuacion (Figura 1.9). Este sistema de drenaje se consigue a través de un
entramado de pendientes que oscilan entre el 0.60 % y el 0.85 %, con un
desnivel aproximado entre de 20-25 cm entre el eje longitudinal y los laterales

(Muntanola, 2013).
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El tipo de sub-base seleccionada constituye un factor determinante en la
funcionalidad del pavimento. Recientes estudios han evidenciado una
influencia significativa sobre las cargas verticales (absorciéon de impactos,
deformacion vertical y energia de restitucion) y un efecto limitado sobre los
procesos horizontales en la mecanica del pavimento (Fleming, 2011a; McLaren,
Fleming, & Forrester, 2012; Severn, Fleming, & Dixon, 2010; Villwock, Meyer,
Powell, Fouty, & Haut, 2009a, 2009b). Por ello, la eleccion, disefio y construccion
de este componente de soporte aportard informacion sobre la vida util y

funcionalidad del pavimento de césped artificial.
1.2.2. Capa eldstica o PAD

De manera opcional se instala bajo la moqueta una capa elastica, con la
intencion de mantener las propiedades de rigidez y amortiguacion a lo largo del
tiempo de uso y evitar que disminuyan mucho debido a la compactacién del
relleno. Esta capa puede estar formada por mezcla de cauchos y ligantes, PVC,
latex o poliuretano espumado. Un aspecto a tener en cuenta es que el material
utilizado sea resistente al agua y drenante, ya que la mayoria de estos campos
se instalard al aire libre. Este elemento también contribuye a mantener las
propiedades dindmicas (rebote vertical, absorcion de impactos y deformacion

vertical) de la superficie de juego (Delaney, 2009).

Allgeuer et al. (2008) concluyen que una capa elastica bien disefiada
ayudard a mantener un rendimiento uniforme en toda la superficie de césped
artificial, dejando sin efecto las variaciones en la altura del relleno ocasionadas

por la practica deportiva.

Por otra parte, Parraga y Sanchez (2002) formulan una serie de ventajas e
inconvenientes que conlleva la instalacion de la capa elastica en los campos de

césped artificial de tultima generacion (Tabla 1.1).
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Tabla 1.1. Ventajas e inconvenientes de la instalacion de la capa elastica (Parraga & Sanchez,

2002)
| VENTAJAS | INCONVENIENTES

Se pueden corregir los posibles errores de || No supone una mejora en la calidad del
planimetria del asfalto juego
Puede ser un elemento que garantice una || Supone un mayor coste inicial. Esta
mayor vida al equipamiento. || inversion puede dedicarse a otros
Contrarrestando la pérdida de elasticidad || elementos que mejoran la calidad de
por la degradacion de la fibra forma mas significativa

En caso de reposicion del producto solo || Al aumentar el grado de elasticidad del
hay que quitar y poner la alfombra terreno lo hace mas lento, dificulta los

desplazamientos de los jugadores

En algunos casos puede suponer la aumentando la intensidad de los

supresion de la capa de asfalto esfuerzos. Se parece menos a las
sensaciones del césped natural

1.2.3. Backing

El backing o Soporte base es fundamental para lograr una mayor
consistencia y duracion al tejido. Supone la base de lastre, por lo que adquiere
una gran importancia su peso, composicion y resistencia. El backing esta
constituido por una o dos capas de polipropileno (PP) que pueden estabilizarse
con poliéster o fibra de vidrio. Debe estar perforado para garantizar el drenaje
del campo. La rigidez y espesor deben facilitar la accion de enrollar la moqueta
para su transporte, pero a la vez debe ser resistente. Esta resistencia viene
determinada por el nimero de hilos empleados en la construccién (Rosa,

Sanchis, Alcantara, & Zamora, 2008).
1.2.4. Caucho

Puede que se trate del elemento mas importante de los campos de césped
artificial y el que marc¢ el inicio de la 3* generacién de pavimentos artificiales.
Para algunos autores como Catdn (2008), el granulado de caucho es el corazon

del sistema de césped artificial.
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Este material ha cambiado las respuestas de los pardmetros dindmicos,
obteniéndose unos parametros excelentes en comparacion con los campos sin
lastre de caucho, las principales mejoras se pueden observar en la relacion de la
absorcion de impacto-deformacion vertical, el retorno de la energia, la
capacidad de traccidn, el bote, la rodadura del baléon y la uniformidad del
terreno (Burillo et al., 2010). Por otro lado, la abrasion de la piel se ve en parte
disminuida debido a la arena de silice, reduciendo por tanto uno de los
principales problemas de los campos de fatbol de césped artificial. Ademas, es
importante mencionar que la cantidad de caucho sobre la superficie afectara a
las propiedades mecanicas de los pavimentos (Burillo, 2009).

Existen diferentes tipos de granulado de caucho segiin sus caracteristicas

(Barreales, 2007):
+» Reciclados:

» Caucho SBR (Estireno Butadieno Rubber), procedente de neumaticos
fuera de uso (Figura 1.9). Es el caucho mas utilizado en los campos de
fatbol (instalado en el 90 % de los pavimentos de todo el mundo)
(Notigras, 2007, julio). Entre sus ventajas podemos destacar unas
buenas propiedades mecanicas, una mejora en la elasticidad del
sistema, gran resistencia a UV y al ozono, respetuoso con el
medioambiente, termoestable, un precio competitivo y muy seguro
para el usuario. Por otra parte, algunos de sus inconvenientes son la
imposibilidad de variar su formulacion (material reciclado), su color
negro que reduce el parecido con respecto al césped natural, el alto
consumo de agua que requiere o una pisada inestable del jugador de
fatbol (Ortiz, 2009). En la actualidad, la aparicion de caucho SBR
revestido ha demostrado una reduccién de la temperatura de hasta

20°C. Sin embargo, la escasa consistencia de esta mejora y el elevado
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coste de este tipo de relleno han propiciado una reducida

implantacion en los pavimentos artificiales.
% Virgenes:

» Caucho EPDM, vulcanizado con perdxido, es menos comun, pero
tiene una mayor resistencia a la intemperie, es de color verde, muy
resistente a UV y al ozono, es posible variar su formulacion y también
es muy respetuoso con el medioambiente, sin embargo, posee bajas
propiedades mecénicas, dispone de una densidad elevada, tiene un

aroma muy fuerte y un precio elevado.

> Caucho Termoplastico (Figura 1.10), a base de polietileno u otros
polimeros no contaminantes, presenta las mismas ventajas e

inconvenientes que el caucho EPDM.

Figura 1.10. Caucho SBR (izquierda) y Termoplastico (derecha) (Delaney, 2009)

Actualmente, también se utilizan rellenos de origen natural que
compiten con los rellenos artificiales ofreciendo grandes prestaciones, aunque a
dia de hoy, el coste de este tipo de rellenos es elevado y de baja implantaciéon
(Ortiz, 2009). Estos rellenos organicos simulan las propiedades de la tierra
natural y disminuyen la temperatura del pavimento (Cadile, 2012). Ademas, no
incorporan ningin material toxico y garantizan un impacto medioambiental
favorable debido a su posibilidad de reciclaje. Las limitaciones de esta tipologia
de relleno estan asociadas a la fragilidad del material organico, la atraccién de

insectos y la compactacion de este componente con el paso del tiempo. Esta
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situacion desemboca en una reducida vida tutil del sistema de relleno y una
escasa implantacion entre los campos de fatbol de césped artificial (Lavorgna et

al., 2011). Entre las tipologias de relleno organico cabe destacar (Figura 1.11):

» Corcho: Es el relleno organico mas utilizado, muestra una gran
funcionalidad deportiva y reduce la temperatura del pavimento en
comparacion a los rellenos inorganicos. El principal inconveniente
radica en su permeabilidad y posterior compactacion con el exceso de
agua.

> Fibra de coco y cascara de nuez: Este tipo de relleno natural no
garantiza una dptima funcionalidad deportiva. Asimismo, dispone de
una gran capacidad de absorcion de agua que deriva en un elevado
riesgo de pérdida de relleno durante la lluvia y una mayor rigidez tras
el secado de las fibras. La principal ventaja radica en una disminucién

de la temperatura en contraste con los rellenos inorganicos.

Figura 1.11. Relleno organico de corcho (izquierda) y fibra de coco con cascara de nuez

(derecha)

1.2.5. Fibra

En relacion a la fibra a instalar en los campos de césped artificial, los

aspectos a tener en cuenta segun Burillo et al. (2010) son:

e Durabilidad de la fibra en términos de resistencia mecanica (debe ser

capaz de soporta el desgaste provocado por el uso y el
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mantenimiento), resistencia a los rayos UV (el sol fragiliza el material
y degrada el color), al agua, al frio y al calor.

Forma de la fibra. Anchura, grosor, fibrilacion con la presencia de
nervios para mejorar la resiliencia y el aplastamiento o la pérdida de
verticalidad de la misma con el uso.

La abrasion producida por la fibra en la piel de los usuarios cuando
estos deslizan sobre ella.

La resiliencia o capacidad de la fibra para recuperar su estado natural

erguida, tras periodos de aplastamiento.

En la actualidad, la mayoria de campos de reciente construccion han

implantado fibras de polietileno, con alturas que oscilan entre los 50 mm y los

60 mm. La fibra suele incorporar un tratamiento de lubricacién mediante el cual

se reduce el efecto abrasivo que acompana a los productos sintéticos. Por lo

general, toda la materia prima utilizada tiene una dptima resistencia al desgaste

y la abrasion (Caton, 2008).

A pesar de la existencia de diferentes tipos de fibras para los campos

deportivos (Parraga & Sanchez, 2002), las mas predominantes son:

Rectas-Monofilamentos. Se caracterizan por ser monofibras libres del
proceso de fibrilacion. Son fibras menos densas (Figura 1.12), por lo
que necesitan de un mayor namero de fibras por metro cuadrado, para
que la sensacién sea similar a la de la hierba natural.
A priori, argumentan una mayor duracion de las
caracteristicas iniciales del producto gracias a su
mayor resistencia. El tratamiento con lubricantes
reduce el riesgo de abrasion de la piel. Estas fibras

ofrecen una gran calidad y son muy utilizadas

Figura 1.12. Fibra
actualmente en el fatbol. Suelen llevar un nervio recta-monofilamento
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central o en los extremos, que permiten a la fibra recuperar su posicion
inicial tras un aplastamiento (efecto memoria).

e Rectas-fibriladas. Se caracterizan por ser fibras de gran densidad y
que, por el propio uso o mediante el cepillado de las mismas, se
fibrilan en multiples partes o miofibrillas por su parte superior,
haciendo que las caracteristicas del césped se aproximen mucho a la
hierba natural. Este tratamiento consiste en un corte seccionado
longitudinal que la transforma en una tupida malla que
construye un mayor entramado textil (Figura 1.13). Una
excesiva fibrilacion acelera el proceso de envejecimiento

del pavimento, por lo que las ventajas relacionadas con

una mayor semejanza al césped natural se ven

Figura 1.13. Fibra

contrarrestadas con la desfibrilacion prematura a largo rocta-fibrilada

plazo.

Las diferentes combinaciones entre los elementos que se han detallado en
este apartado conforman la estructura del campo de fatbol de césped artificial.
Por lo tanto, se puede afirmar que existen tantas tipologias de pavimentos como
combinaciones posibles entra todos los componentes estructurales existentes en

la actualidad.

1.3. DETERMINANTES DE LA VIDA UTIL
Antes de profundizar en los factores que determinan la vida util de un
campo de fatbol de césped artificial, es importante conocer en qué momento
decimos que un pavimento artificial finaliza su ciclo de vida. Una de las
consecuencias del desgaste de la superficie es la pérdida de la altura de la fibra,
en base a esta reduccion, es necesario reducir la capa de caucho con el fin de
que la longitud de fibra que sobresale del relleno sea la adecuada para darle

una apariencia al campo lo mas parecida posible al césped natural (Figura 1.14).
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En este sentido, la funcién de la capa de caucho es amortiguar los
impactos que se producen durante la practica deportiva. Debido a que el
desgaste de la fibra conlleva la disminucion del espesor de la capa de caucho,
llegara un momento en el que dicha capa no cumplird su funcion y el
pavimento habra llegado al final de su vida 1util (Rosa, Sanchis, & Alcantara,

2006).

Prefibrilizacion
ANO 2005
SE HA PERDIDO EL
42% DE LONGITUD ANO 2007
DE LA FIBRA COMO  SE HA PERDIDO YA
MEDIA COMO MEDIA EL 48% s
_ DELA LONGITUD DE ANO 2010
Caucho LA FIBRA SE PERDERA ENTRE
UN 75% Y UN 85%
DE LA LONGITUD
TOTAL DE LA FIBRA
COMO MEDIA
Arena ; Entre
s p 2 15y8mm
Doble Backing St ] i S

Base asfaltica

Capa de zahorras 550/250

ey

Terreno natural

~romnactadn

Figura 1.14. Pérdida de longitud de fibra con el paso de los afios (Franco, 2008)

Una vez conocido este aspecto, para tratar de maximizar la vida util de
un pavimento artificial, es muy importante conocer todos los factores que
influyen en su degradacion, con el objetivo de minimizar el deterioro de la
superficie con el paso del tiempo. McLaren et al. (2012) establecen un modelo de
desgaste basado en los factores y mecanismos de degradacion y sus efectos
sobre los componentes estructurales y el sistema de césped artificial (Figura
1.15). Entre los efectos que presagian el deterioro del sistema se encuentran la
permeabilidad o retencion de agua ocasionada por una disminucion del espacio
libre en las capas de relleno de la superficie como consecuencia de la
acumulacion de detritus y la compactacion de los granulos de esta capa, que
confluye igualmente en un aumento de la dureza de la superficie. A su vez, los
mecanismos de desgaste disminuyen la resistencia a la flexion de las fibras

(Schoukens, 2009) y con ello, reducen la friccion del pavimento, generando una
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superficie mas resbaladiza. Por ultimo, la fibrilacidn, fractura y pérdida de fibra
acaba con la funcionalidad y el ciclo de vida del pavimento. Estos efectos
pueden verse agravados por las condiciones climatoldgicas a las que se ve

sometido el campo de césped artificial (McLaren et al., 2012).

Factores de degradacion mmsmmm) Mecanismos de degradacion s Componentes/Efectos de sistema

Por ejemplo: inundaciones/charcos,
superficie himeda

1 Por gjemplo: impacto del balén, confort
de la base, caidasdel jugador.

Detritus

externos

Porejemplo: hojas, savia, tierra, contaminantes del aire.

Desgaste
mecanico

Por ejemplo: jugador/carga delabota mantenimiento dela

instalacion. 1
Desgaste Por ejemplo: agarre del jugador,
_g deslizamientos, rodadura de balon.
ambiental
Desgaste alfombra
Por ejemplo: UV, temperatura, agua, sustancia quimica.
‘ Por ejemplo: pérdida de vida

Leyenda
Factor primario
Factor secundario = = = = = = =

Figura 1.15. Modelo de degradacion de los campos de futbol de césped artificial (McLaren et al.,
2012)

En el apartado anterior, se ha podido comprobar como los componentes
estructurales y la combinaciéon de los mismos son un factor clave en la
durabilidad del pavimento, por lo que un disenio adecuado puede suponer un
incremento en los afnos de vida del césped artificial (Muntafiola, 2013; Parraga
& Sanchez, 2002). El final de la vida util del pavimento exige la sustitucion o
retirada de la alfombra, pero no todos los componentes del sistema de césped
artificial presentan la misma durabilidad. De hecho, Fleming (2011a) fija en al
menos 25 anos la vida tutil de la estructura de soporte de la superficie, 5-10 afios
de vida para la estructura superficial en los sistemas de tercera generacion y el
doble para la capa elastica, recalcando ademas, la incidencia de la calidad del

producto y la instalacién sobre la longevidad de los componentes.
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Finalmente, dentro del compendio de factores, mecanismos y efectos
sobre el ciclo de vida de los pavimentos artificiales, la mayor parte de las
investigaciones han focalizado su interés en los procesos de explotacion y
mantenimiento (Burillo et al., 2012; James & McLeod, 2010). Estas variables han
sido calificadas como los principales agentes de la determinacién de la vida util

de la superficie deportiva.
1.3.1. Explotacion

Una de las ventajas que ofrece el césped artificial sobre la hierba natural
es un incremento de la intensidad de uso por unidad de area (James & Mcleod,
2010). ESTO (2012) promedia un uso de los campos de fatbol de césped artificial
entre las 20 y 40 horas semanales, durante 300 dias al afio en Europa, en
contraste con el rango de 5-10 horas durante 30-70 dias encontrado en los
campos de césped natural. Sin embargo, una sobreexplotacion del pavimento
puede derivar en un deterioro prematuro de la superficie. Segtin Burillo (2009),
un uso de mas de 35 horas/semana reduce significativamente las propiedades
mecanicas y la vida util del pavimento, por lo tanto, cuanto mayor sea la
utilizacion del pavimento menor sera su durabilidad (Figura 1.16). De hecho, un
uso superior a las 60 horas semanales ha sido asociado a una vida ttil inferior a

los 5 afos, en contraste con los 9 afios alcanzados con una explotacion

aproximada de 40
horas a la semana

(Young, 2009). 0

Figura 1.16. = - -Hnra". de uso pPoLsemana

Relacion entre las horas/semana de uso y la vida util del césped artificial (Young, 2009)
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Las propiedades de los pavimentos de césped artificial cambian con el
tiempo debido a la degradacion mecanica y quimica (Severn, Fleming, Young,
& James, 2007). Para Alcantara, Gdmez, Rosa, y Sanchis (2009) una de las causas
principales de este desgaste mecanico es el uso exhaustivo que da lugar a una
compactacion del relleno y a la escision y rotura de las fibras (Figura 1.17). De
forma detallada, los impactos repetidos rompen el material de relleno

reduciendo el tamafio de las particulas del sistema.

Este hecho genera una disminucién del espacio libre y una compactacion
del relleno. Ademas, la interaccion superficie-jugador provoca una pérdida de
material de relleno e incluso de fibras completas. Por ultimo, ese uso intensivo
puede repercutir en una deformacion y deterioro permanente de la capa elastica

(Burillo et al., 2012; Kieft, 2009; McLaren et al., 2012).

En la instalacidn Después de 5 aros

Figura 1.17. Desgaste de la fibra tras su instalacion ocasionado por el uso (Abbott, 2007)

1.3.2. Mantenimiento

Al igual que el uso intensivo, el mantenimiento del pavimento adquiere un
papel fundamental en la vida 1til de los campos de futbol de césped artificial. Si
se parte de la base de que la mayor parte de los pavimentos artificiales se
utilizan de manera similar, la principal diferencia que origina oscilaciones en la

vida ttil entre pavimentos es el mantenimiento (Figura 1.18).
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PROPIEDADES MECANICAS

Con mantenimiento

TIEMPO

\

Sin mantenimiento

“'-\_‘\

Figura 1.18. Efecto del mantenimiento sobre las propiedades mecanicas y la vida til en los

campos de césped artificial (Fleming, 2011b)

Un campo de fatbol con un correcto mantenimiento puede sobrepasar
los quince afios de vida, lo que significa unas 55.000 horas ttiles. Se ha dado el
caso de campos con 6 anos ya impracticables, que no han pasado de 18.000
horas de vida til. Esta claro que proteger la inversion con un mantenimiento

especifico nos lleva a triplicar su vida 1til (Burillo et al., 2010).

A pesar que en muchas ocasiones un menor mantenimiento en el césped
artificial es considerado como una ventaja frente a la hierba natural, no se debe
descuidar esta funcion. James y Mcleod (2008) estiman que el nivel ideal es de

una hora de mantenimiento por cada diez horas de uso.

Un mantenimiento correcto origina que la longitud de la fibra pisada por
los jugadores durante la practica deportiva sea menor (por lo que se retrasa el
desgaste) y permite que los campos de fatbol de césped artificial mantengan las
propiedades mecdnicas garantizando la seguridad de los jugadores (Fleming,

2011a, 2011b; James & McLeod 2008, 2010).

Se pueden diferenciar dos tipos de mantenimiento, por un lado el
preventivo y por otro el especifico o especial. En este sentido, el mantenimiento
de un campo de césped artificial estara compuesto por las siguientes acciones

(Burillo et al. 2010; Campania, 2007; Franco, 2008):
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% Mantenimiento Preventivo:

o Inspecciéon diaria del campo: para detectar cualquier anomalia o
elementos contaminantes sobre el pavimento artificial.

o Limpieza diaria de la superficie (cada 3 o 4 dias): dependerd en gran
parte del uso de la instalacion y se puede
realizar manualmente o con la ayuda de
maquinaria (Figura 1.19). Lo mas importante
de esta limpieza rutinaria es dejar totalmente

libre de contaminacion la superficie y debe

centrarse en vaciado de papeleras, rejillas del

Figura 1.19. Sistema

desagiie totalmente limpias, recogida de
de limpieza del

hojas, restos de fibra, cdscaras de pipas, pavimento

papeles, y otros elementos (Venegas, 2010).

o Reparacion de pequenios desperfectos surgidos como consecuencia
del uso del pavimento.

o Cepillado de la superficie para mantener vertical el césped: Con el
uso, las fibras del césped artificial se van tumbando y apelmazando,
esto genera una pérdida de elasticidad unida a una disminucion del
rozamiento superficial, lo que ocasiona que el balén ruede o bote
mas rapido asi como, un envejecimiento prematuro de la propia
fibra que al estar mas tiempo en contacto con la arena se desfibrila
con mayor rapidez. Para evitar esta situacién perjudicial se
recomienda cepillar las fibras para mantenerlas verticales. Esta
operacion, ademas esta dedicada a redistribuir la carga que con el
uso se va acumulando en unas zonas mdas que en otras. Segun
Fleming (2011b) se deben utilizar diferentes cepillos en funcién del

relleno y el tipo de fibra (Figura 1.20).
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Figura 1.20. Diferentes sistemas de cepillado

o Riego: Al no tratarse de un ser vivo, solo es requerido momentos
antes del inicio de la practica deportiva con el objetivo de limpiar la

superficie, humedecerla para el juego y reducir la temperatura.

% Mantenimiento especifico o especial (1 6 2 veces al afno)
o Descompactacion y aireacion del terreno: se requiere una maquina
especifica para tratar el caucho
y la arena, airedndolo vy
evitando su compactacion
(Figura 1.21).

o Redistribucion del relleno: Se

trata de evitar un exceso o Figura 1.21. Maquina de

defecto del relleno en descompactacion

determinadas zonas del pavimento, para ello se emplean los medios
necesarios para conseguir una distribuciéon uniforme en todo el
campo de césped artificial.

o Aporte de relleno y material elastico: Con el tiempo se produce una
pérdida de material de relleno que es preciso reponer para mantener
las propiedades de la superficie de juego.

o Conservacion y reparacion del césped.
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Segun Burillo et al. (2010), la ejecucion correcta de todas estas tareas de
mantenimiento, incrementara la vida util de los campos de césped artificial,
ademas de mejorar la calidad del juego, reducir el nimero de lesiones,

aumentar la higiene de los pavimentos y abaratar los costes de reparacion.

La magnitud y el coste global por afio asociado a esta labor deberia ser
similar al acometido sobre el césped artificial, la ventaja reside en la reduccion
de ese coste a cada hora de uso. En este sentido, el coste relativo de mantener
un campo de césped artificial es muy inferior al asociado a una superficie de
hierba natural (Fleming, 2011b). La Tabla 1.2 muestra el elevado niimero de
horas potenciales de uso por afo de las tres generaciones de pavimentos de
césped artificial en comparacion a una superficie de césped natural. Del mismo
modo, se aprecia una gran diferencia entre pavimentos al reducir los costes
iniciales, de mantenimiento y de reparacién a un indice relativo por hora de uso

(Phillips, 2004; Young 2009).

Tabla 1.2. Coste total por hora de uso de las diferentes generaciones de césped artificial y de los

pavimentos de hierba natural (Phillips, 2004)

1° Generacion ~ 2° Generacién  3° Generacion  Césped natural

Media estimada de uso (horas por afio) 2000 2220 2220 150
Coste por hora (€) 62 52 35 262
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2.1. EVALUACION DE LA FUNCION DEPORTIVA

La funciéon deportiva de un campo de césped artificial incluye todas
aquellas propiedades que posibilitan una reduccion en el riesgo de sufrir una
lesién durante la practica deportiva. Asi como la capacidad de facilitar un buen
rendimiento del deportista en términos de marcacion o vistosidad de juego y un
correcto comportamiento tanto en el bote como en la rodadura de balon (Rosa

et al., 2008).

Dentro del andlisis de la funcién deportiva, podemos distinguir los
aspectos resultantes de la interaccion superficie-jugador (mds relacionados con
la seguridad de los jugadores) y los que determinan la interaccion superficie-
balon (mds relacionados con la espectacularidad en el juego), en el caso de
deportes como el fatbol (Burillo et al, 2010). En la actualidad, estas
interacciones son evaluadas mediante dispositivos mecadnicos que aportan
informacion sobre las propiedades mecanicas. Recientes estudios sefialan la
necesidad de combinar estos pardmetros con valoraciones directas sobre los
jugadores para incrementar la validez en la interpretacion de los resultados

(Fleming & Forrester, 2014; Hughes et al., 2013; Nédélec et al., 2013).

A continuacion, se explicaran cada uno de los ensayos que componen
ambas interacciones y que constituyen las propiedades mecdnicas de los

campos de fatbol de césped artificial.

2.1.1. Interaccion del jugador con el pavimento de césped artificial

La interaccion del jugador con el pavimento da lugar a una serie de
variables biomecéanicas que son las que finalmente determinan el riesgo de
lesion y el rendimiento durante el juego (Rosa et al., 2008). Por lo tanto, unos
resultados negativos indicarian un alto riesgo de lesion, asi como una reducciéon
en la funcionalidad de la superficie de juego, afectando al rendimiento de los

jugadores.
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Los aspectos que se evaltian dentro de la funcion deportiva en relacion a

la interaccion superficie-jugador segiin Burillo et al. (2010) son:

>

Amortiguacion, relacionada directamente con la capacidad de
proteccion del usuario frente a los impactos propios de la carrera,

saltos o caidas.

Deformacion vertical estandar y deformaciéon maxima, se relaciona
directamente con la disipacion de energia de un impacto sobre el
pavimento. La deformacion en este tipo de superficies es punto
elastica, es decir, solo se deforma la zona donde se aplica la carga y

no en sus alrededores.

Retorno de energia (energia de restitucion). Este parametro relaciona
la energia que le es aplicado al césped artificial con la energia
devuelta por el mismo, lo que influye en el comportamiento eldstico

de la superficie al interactuar con el deportista.

Traccion rotacional, propiedad que evalta la facilidad o dificultad
que supone para el deportista girar sobre su pie de apoyo, sin que el

mismo deslice o quede bloqueado.

Traccion lineal y de valor de deceleracion de la frenada, relacionado
con el gesto que realiza el deportista cuando frena con el pie

deslizando sobre el pavimento.

Abrasion de la piel. Relacionado con la lesion por quemadura de la

piel de los usuarios cuando deslizan sobre la hierba.

Sin embargo, tanto la norma UNE-EN 15330-1:2014, como veremos en el

siguiente punto, como la establecida por el maximo organismo regulador en el

fatbol (FIFA, 2012) establecen prioridades en cuanto a la evaluacién de la

funcién deportiva de los campos de fatbol de césped artificial.
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A continuacidn, se exponen las propiedades requeridas por las diferentes
normativas mencionadas y que son objeto de la presente investigacion en lo

referente a la interaccion superficie-jugador.

2.1.1.1.  Absorcion de Impactos

Seguin Rosa et al. (2007; 2008), la absorcién de impactos es la capacidad
de un material, sistema o mecanismo dado, de disminuir el efecto de las fuerzas
de impacto por medio de la absorcion y de la disipacion de energia. La falta de
absorcién de impactos sobre un terreno de juego podria causar dafio en
cartilagos, dolor de espalda y diversas lesiones en general en acciones tipicas
del deportista como correr o saltar. Por el contrario, una excesiva absorcién de

impactos afectard al rendimiento deportivo en esta superficie.

Al andar, el talon es la parte del pie que primero entra en contacto con el
suelo (conocido como golpe de taldén) y las fuerzas de impacto resultantes
inician una onda transitoria de impacto que posteriormente viaja a través del
sistema musculo-esquelético hasta la cabeza (Figura 2.1). El exceso o defecto de
la magnitud de estas ondas de impacto puede tener un efecto muy adverso. Las
elevadas fuerzas de impacto pueden provocar una lesion en el jugador,
mientras que, unas fuerzas de impacto muy bajas pueden disminuir la densidad
mineral del hueso y llevar a una pérdida de estimulos del crecimiento dseo

(Burillo et al., 2010).

SIN AMORTIGUAR
AMORTIGUADO

Figura 2.1. Influencia de la superficie sobre las fuerzas de impacto generadas durante la carrera
(Rosa, 2009)
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En este sentido, el césped artificial reduce las fuerzas transmitidas por el
jugador después del impacto, por lo que la magnitud y la velocidad de la fuerza
transmitida no son tan traumaticas como las generadas por una superficie

rigida (Pérez-Soriano et al., 2009).

La necesidad de amortiguar golpes e impactos para evitar lesiones,
parece ser inversamente proporcional al rendimiento deportivo, ya que un
campo muy blando requerird un mayor esfuerzo del deportista para continuar
con el gesto una vez amortiguado. De los estudios realizados por McMahon y
Greene (1979) y Bosco, Matteucci, y Locatelli (1985) se extrae que seria posible
encontrar un Optimo nivel de amortiguacion de impactos que no afectara a
ninguno de estos aspectos, o lo que es lo mismo, establecer un nivel adecuado
de absorcidon para evitar lesiones sin afectar al rendimiento deportivo. Sin
embargo, ese grado Optimo varia en funcion de las caracteristicas anatomicas y

fisioldgicas de los seres humanos.

El método empleado para evaluar la absorcion de impactos del
pavimento deportivo, simula el impacto que ejerce el talén del deportista sobre
la superficie durante la carrera. Se realiza con un
equipo de ensayo conocido como Triple A
(Atleta Artificial Avanzado) (Figura 2.2). Para
ello, se deja caer una masa determinada desde
una altura conocida, utilizandose un muelle de
rigidez controlada para simular el efecto

amortiguador de las articulaciones de tobillo o

rodilla, tal y como indica la Norma UNE-EN Figura 2.2. Atleta Artificial

14808:2006 para la determinacién de la absorcion Avanzado

de impactos.
Cuando esta masa impacta sobre el pavimento, se registra la fuerza

maxima aplicada mediante la sefial de una célula de carga, a partir de este valor
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se calcula la reduccidon de fuerzas, tomando como fuerza maxima la obtenida en

un pavimento de hormigén:

‘ FR= (1 — Fmax pavimento/ Fmax hormigén) x 100 ‘

En definitiva, este parametro es un indicador de la funcion protectora del
campo de césped artificial puesto que recoge la capacidad del pavimento de

absorber los impactos del jugador.

2.1.1.2. Deformacién Vertical

La deformacion de un pavimento deportivo hace referencia a cuanto se
deforma el pavimento como consecuencia de una accidon deportiva como puede
ser el apoyo de un jugador durante la carrera. Este pardmetro guarda relacion
con el aspecto biomecanico de la estabilidad. Alcantara (2007), lo define como el
grado en el que un pavimento puede provocar pérdidas de equilibrio laterales

en los deportistas, principalmente debido a un comportamiento inesperado.

La deformacién del césped contribuye a amortiguar los impactos, sin
embargo, puede afectar a la estabilidad en la carrera o el salto. La inestabilidad
puede ocasionar movimientos articulares inesperados, produciendo lesiones,
principalmente esguinces de tobillo. También puede afectar a la funcionalidad

deportiva debido a irregularidades en el bote del balén (Burillo et al., 2010).

Para evaluar la deformacién vertical se utiliza el mismo instrumento que
para la absorcién de impactos (Triple A), siguiendo en este caso la Norma UNE-
EN 14809:2006/AC, en la cual se recogen las especificaciones para la

determinacion de este ensayo.
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Se colocan sensores de desplazamiento sobre el pie de la maquina con el
fin de medir el desplazamiento del mismo debido a la fuerza aplicada por la
masa al dejarla caer. El parametro de deformacion vertical estandar (StV) se
considera como un indicador de proteccidon y confort y se calcula de la siguiente

manera:

StV = (1500/Fmax) Dmax

Donde Fmax es el valor del pico de fuerza en Newton y Dmax es la

deformacion maxima registrada por los sensores de desplazamiento.

2.1.1.3. Traccién Rotacional

Para Rosa et al. (2008) esta propiedad estd relacionada con el
deslizamiento entre el calzado y el pavimento. El deportista necesita un agarre
minimo para evitar caidas y poder realizar los gestos deportivos, y al mismo
tiempo, no debe ser excesivo para evitar bloqueos del pie que podrian

desembocar en lesiones.

El ensayo de traccion rotacional simula la accidon de un deportista cuando
realiza un cambio de direccion con un giro. Este ensayo permite conocer el par
torsor necesario para hacer deslizar un disco de un peso determinado en
contacto con el terreno a través de una superficie con tacos (Figura 2.3). El
procedimiento de ensayo, en el presente trabajo, sigue lo indicado en la Norma
UNE-EN 15301-1:2007. Para campos de ftbol de césped artificial se utiliza un
peso de 46 kg que se deja caer desde una altura que puede oscilar entre los 5y 7
cm de forma que los tacos se claven en el suelo. En ese momento, se hace girar

la herramienta sin presionar hasta que cede el suelo. El parametro que se mide
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es la maxima resistencia a traccion rotacional del terreno (Newton metro), o lo

que es lo mismo, la resistencia al giro.

Figura 2.3. Equipo de ensayo de Traccién Rotacional

2.1.2. Interaccion del balon con el pavimento de césped artificial

La friccion entre el baldn y la superficie es la responsable de cambios en
la velocidad, direccion y efecto del balon una vez que entra en contacto con la

superficie (Pérez-Soriano et al., 2009).

Es importante destacar que el jugador espera una respuesta del balon
cuando éste contacta con la superficie, si esta respuesta no es la adecuada,
ademds de afectar a la calidad del juego, puedo provocar lesiones por la

realizacion de movimientos de correccion (Rosa et al., 2008).

Los aspectos que se evaltan dentro de la funcién deportiva son (Burillo

et al., 2010):

> Rodadura del baldn, permite evaluar la distancia a la que llega un
balén rodando sobre el terreno de juego a una determinada
velocidad.

> Rebote vertical, permite la valoracion objetiva del coeficiente de

restitucion de la interaccion entre el balén y el pavimento,
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aportando informacién sobre su comportamiento en los diferentes
botes que se produzcan.

> Bote angulado, el balon es lanzado con cierto angulo sobre el
pavimento y mediante un dispositivo se evalta la velocidad de

entrada y salida del bote.

A continuacion y de manera similar al punto anterior, se procedera a
realizar un analisis mds exhaustivo de las pruebas incluidas dentro de las
normativas mds relevantes en la actualidad, relacionadas con los campos de

fatbol de césped artificial.

2.1.2.1. Rebote Vertical

La valoraciéon de esta propiedad es muy relevante por dos motivos, por
un lado para que todos los campos de césped artificial se comporten de manera
homogénea y por otro para que no resulte peligroso para los jugadores.
Asimismo, un bote excesivo o deficiente provocara una falta de prediccion por
parte de los jugadores en relacién al comportamiento del baldn, lo que puede

afectar a la vistosidad del juego (Rosa et al., 2008).

El procedimiento de ensayo para la presente
investigacion vendra determinado por la norma
UNE-EN 12235:2014, de forma que se deja caer el

balon desde una altura determinada y mediante

un micréfono se capta el sonido del primer y

segundo impacto del movil sobre el suelo (Figura

Figura 2.4. Ensayo de Bote
24). Vertical de balén
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La diferencia de tiempos entre el primer y el segundo impacto permite

conocer la altura alcanzada a partir de la siguiente expresion:

H=1.23 x (t— At) x 100

Donde H es la altura del bote en cm, t es el tiempo entre el primer y el

segundo bote y At es igual a 0.025 s.

2.1.2.2. Rodadura Horizontal

El deslizamiento del balon sobre el pavimento es clave para garantizar
una calidad optima del juego, una superficie deficiente en este sentido generara
incertidumbre sobre los jugadores durante la practica deportiva y una pérdida
de la vistosidad y espectacularidad del juego. Con este ensayo se pretende
comprobar, por un lado la distancia que la pelota es capaz de rodar sobre la
superficie a una determinada velocidad y por otro la uniformidad de la
superficie, de modo que la distancia alcanzada no sea resultado de las diversas

pendientes del campo de fatbol de césped artificial (Rosa et al., 2008).

Entre los factores que pueden influir en este ensayo se encuentran la
orientacion de las fibras y la cantidad de relleno de la que dispone el
pavimento, una alteracion en cualquiera de estas variables podria ocasionar una

deficiente rodadura horizontal (James & Mcleod, 2010)

En este caso, la norma que regula el ensayo y que se empleara en la
presente investigacion es la UNE-EN 12234:2014. Para su determinacién, se
medira la distancia recorrida por una pelota que se deja caer por una rampa
desde una distancia e inclinacién fijada en la normativa (Figura 2.5). Para

comprobar que las diferentes pendientes del pavimento no influyen en el
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resultado final de este ensayo, se lanzard hacia tantas direcciones como

pendientes disponga el campo.

Figura 2.5. Ensayo de Rodadura Horizontal de balén

Estas son las pruebas fijadas por la normativa en relacion a la evaluacion
de la funcién deportiva de los campos de fatbol de césped artificial y que nos
aportan informacion relevante sobre la interaccion superficie-jugador y
superficie-balon, dejando a un lado pruebas como la regularidad superficial que

guarda mas relacion con aspectos de la construccion del pavimento.

Al tratarse de las pruebas que se han llevado a cabo en el presente
trabajo, sus procedimientos de ejecucion se explicaran mds detalladamente en el

apartado metodologico.

2.2. NORMATIVA VIGENTE PARA CAMPOS DE CESPED ARTIFICIAL

Espafia ha carecido histéricamente de normativa aplicable a los
equipamientos deportivos y zonas de juego, lo que ha tenido una repercusion
importante tanto en la calidad de estos equipamientos como en la practica
deportiva en general (Durd, Gimeno, Zamora, & Martinez, 2004). Al margen de
los requisitos dimensionales que deben cumplir los campos por exigencia del
reglamento de juego, en nuestro pais no ha existido normativa estandar que

garantice la seguridad de los pavimentos y del equipamiento deportivo.
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Sin embargo, en los ultimos afos, la homologacion de los pavimentos de
juego se ha convertido en un requerimiento indispensable para los gestores
deportivos, incluyéndose dentro de los pliegos de prescripciones técnicas, con
el fin de garantizar su calidad (Felipe, 2011). Actualmente hay 2 tipos de sellos
de certificacion para césped artificial: La Norma UNE-EN para pavimentos
deportivos de césped artificial y los sistemas FIFA 1 y 2 estrellas (Burillo et al.,
2010).

La homologacion en este apartado, tiene por objeto cumplir una serie de
requisitos que precisen que el terreno de juego es apto para la practica, seguro
para los deportistas y que poseen una minima calidad con los estdndares
establecidos. Principalmente se hacen pruebas en el laboratorio del sistema que
se va a instalar, junto con sus capas constituyentes, asi como también pruebas
de campo, donde se prueba el sistema ya instalado. Estos test se encuentran
normalizados, de manera que han sido adoptados por organismos nacionales e

internacionales.

Los sistemas FIFA 1 y 2 estrellas estan destinados al futbol de alto
rendimiento y recreativo, siendo de obligado cumplimiento para aquellos
pavimentos de césped artificial sobre los que se disputen competiciones de
caracter profesional o internacional (FIFA, 2012). Sin embargo, la presente
investigacion se centra en pavimentos destinados a competiciones amateur y de
ocio, o lo que es lo mismo, no profesionales, por lo que estas normativas no
responden a la finalidad de la superficie de césped artificial y no se
profundizard sobre ellas. A modo informativo, es importante mencionar que
cuanto mayor sea el nivel obtenido por el pavimento, mayor sera su calidad,
puesto que los requerimientos exigidos, para cada una de las pruebas
establecidas por la normativa, son menos permisivos como se puede observar

en la siguiente ilustracion (Tabla 2.1).
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Volviendo al estudio, la normativa que se ajusta a las caracteristicas de
los campos de fatbol de césped artificial seleccionados es la UNE-EN 15330-
1:2014. Este binomio (UNE-EN), puede ser adoptado y ratificado como una
norma espafnola, tras haber sido elaborado por el Comité Europeo de
Normalizacion (CEN), a través de sus comités técnicos. Con este objetivo se
pretende unificar los criterios de normalizacion en el ambito europeo, de tal
manera que sustituyan las que existen en cada pais. Por tanto deben recibir el
rango de norma nacional y europea.

Tabla 2.1. Especificaciones para campos de fatbol de césped artificial segun FIFA

FIFA 1
estrella

FIFA 2 estrellas

Rebote vertical 0.6-1.0 m 0.6-0.85 m
Rodadura horizontal 4-10 m 4-8 m
Absorcion impactos 55-70 % 60-70 %
Deformacion vertical 4-11 mm 4-10 mm

Resistencia Rotacional | EEINNE 30-45 N-m

FIFA 1 estrella= recreativo; FIFA 2 estrellas= profesional

Las normas UNE o UNE-EN, no son de obligado cumplimiento salvo que
la Administracion competente las haga obligatorias mediante Ley, Decreto,
Reglamento o exija su cumplimiento en los Pliegos de Prescripciones Técnicas
de los Proyectos de construccion o en los Contratos de Suministros (Burillo et
al.,, 2010). La aplicaciéon de estas normas, permitira a los usuarios beneficiarse de

la mejora de calidad y seguridad de los equipamientos deportivos.

Segun Felipe (2011), las normas UNE-EN se clasifican en dos tipos:
Normas de Especificaciones, o los requerimientos que tienen que cumplir los

pavimentos artificiales; y Normas de Métodos de Ensayo, que recogen los
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diferentes procedimientos que se deben llevar a cabo en cada una de las
pruebas para la obtencion de los resultados, que posteriormente se compararan
con las Normas de Especificaciones. En la siguiente tabla (Tabla 2.2) aparecen
sombreadas las normas que han sido empleadas y requeridas en este trabajo
por estar directamente relacionadas con la interaccion superficie-jugador y

superficie- balon.

Tabla 2.2. Normas UNE-EN para superficies deportivas de césped artificial
SUPERFICIES DEPORTIVAS DE CESPED ARTIFICIAL
REFERENCIA TITULO

UNE-EN 12228:2002 Determinacién de la resistencia de las juntas de los pavimentos sintéticos

Procedimiento para preparacion de muestras de ensayo de hierba sintética
UNE-EN 12229:2007

y textiles

UNE-EN 12234:2014 Determinacion del comportamiento a la rodadura del balén

UNE-EN 12235:2014 Determinacion del comportamiento vertical del balén

UNE-EN 12616:2003 Determinacion de la infiltraciéon de agua

UNE-EN 13672:2005 Determinacién de resistencia a abrasién de hierba sintética sin relleno

Determinacion de cambios dimensionales debidos a los efectos de
UNE-EN 13746:2006

variacion de las condiciones de agua, hielo y calor

UNE-EN 13864:2006 Determinacion de la resistencia a traccion de las fibras sintéticas

UNE-EN 14808:2006 Determinacion de absorcion de impacto

UNE-EN 14809:2006 Determinacion de deformacion vertical

UNE-EN 14809:2006/AC Determinacion de deformacion vertical

UNE-EN 14836:2006 Procedimiento de envejecimiento climatico acelerado

UNE-EN 14837:2006 Determinacion de la resistencia a deslizamiento

UNE-EN 15301-1:2007 Determinacion de la resistencia rotacional

UNE-EN 15306:2007 Determinacién de la resistencia al uso (Método Lisport)

Especificaciones para superficies deportivas de hierba artificial para uso
UNE-EN 15330-1:2014

exterior
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La norma UNE-EN 15330-1:2014 especifica las caracteristicas de
comportamiento y durabilidad de las superficies deportivas de césped artificial

utilizadas principalmente en exteriores como por ejemplo los campos de fatbol.

Los requisitos que se aplican a esta Norma, son para deportes
comunitarios, educativos y de ocio. Es decir, que la propia Norma UNE-EN
15330-1:2014 explica detenidamente que para niveles de competicion
profesionales y de élite, son los organismos de gestion de deportes
internacionales (en el futbol, FIFA) los que han publicado sus propias

especificaciones, como se ha mencionado anteriormente.

Las especificaciones de esta Norma (detalladas en el Capitulo 4) estan
basadas en exdmenes de aprobacion tipo, por las Normas de Métodos de
Ensayo y que estdn realizados en el laboratorio. Sin embargo, es en los ensayos
sobre la superficie ya instalada, donde son relevantes estos resultados (Burillo
et al, 2010). De manera que la Norma prescribe la evaluaciéon de estos
requerimientos in situ sobre las superficies instaladas. Asimismo, proporciona

una serie de directrices de ensayo en las instalaciones.

Los test in situ se deberian realizar después de la instalacion del
pavimento y posteriormente una vez cada dos o tres afios dependiendo de los
niveles de utilizacion y las disposiciones locales, tal y como se plantea en esta

Norma (CEN, 2014).

Asi, la Norma establece que deben realizarse los siguientes ensayos en

cada una de las posiciones:

Rebote vertical del balon
Rodadura del balon
Absorcion de impactos

Deformacion vertical

YV V V VYV V

Resistencia rotacional
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> Regularidad de la superficie

Las posiciones de ensayo, junto con los procedimientos a seguir en cada
una de las pruebas aparecen detalladas en el apartado metodoldgico, tan solo se
excluye el ensayo de regularidad superficial al no incluirse dentro las

interacciones superficie-jugador y superficie-balon.

En definitiva, el objetivo del cumplimiento de la normativa es asegurar
unos parametros de calidad y seguridad que en la mayoria de los casos no se
garantizan, como se desprende del estudio de Burillo (2009), en el que ninguno
de los 20 campos de césped artificial analizados cumplia con la totalidad de los

requerimientos fijados en la norma.
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CAPITULO IIL

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y OBJETIVO
GENERAL DE LA INVESTIGACION
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3.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y OBJETIVO GENERAL

La presente tesis doctoral se enmarca en una linea continuista de los
estudios de césped artificial, con el objetivo de profundizar en las lineas de
investigacion necesarias para la mejora de los campos de fatbol de césped
artificial. En este sentido, se adapta el modelo especificado en el “Mapa de
Loughborough” (Figura 3.1) para contribuir a incrementar el conocimiento
sobre la ciencia aplicada al estudio de las superficies deportivas (Fleming &

Forrester, 2014).

Jugador Balon

F
— I

4—*
| Materfaly comportamientodelsistema

Rendimiento
enel juego

it | Eoudoactualdelasuperfide

de la superficie / \

Figura 3.1. Adaptacion del “Mapa de Loughborough” al disefio del estudio

—PI—P

Segun estos autores, la inclusidn en los estudios de este compendio de
variables mejorara el modelo conceptual basado en los resultados de los test
mecanicos de las superficies. El presente trabajo pretende abarcar una linea
desconocida dentro del estudio del césped artificial. Los tres capitulos
integrados en este apartado combinan test mecanicos (Capitulo 4), con
mediciones de los parametros fisicos, fisiologicos y de percepcion de los

jugadores en test analiticos de rendimiento (Capitulo 5) y situaciones reales de
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juego (Capitulo 6). Este andlisis gradual y progresivo pretende aportar
conocimiento sobre el efecto de diferentes sistemas y componentes estructurales
de soporte en la funcionalidad deportiva del pavimento desde una triple

vertiente.

Ademas, abre la via a la inclusién de nuevas pruebas que verifiquen la
idoneidad de las superficies artificiales para la practica deportiva. La
realizacion de estudios de campo sobre pavimentos ya instalados en los tres
estudios cumple con las pautas establecidas en el modelo sefialado
anteriormente. Esto garantiza la aportacion de nuevos avances al corpus tedrico
del césped artificial y permite extrapolar los resultados a los hallazgos de los

estudios de laboratorio que han copado las investigaciones en este ambito.

Por otro lado, el cardcter amateur de la muestra enfatiza la aplicabilidad
de los resultados sobre la principal finalidad de los campos de fatbol de césped
artificial en la actualidad. El fin recreativo copa los principales motivos de
implantacion de este tipo de pavimentos y por ello, los resultados del presente
trabajo pretenden aportar una mejora sobre la funcionalidad y seguridad de

una superficie deportiva que alberga a una gran cantidad de practicantes.

En definitiva, el objetivo general de investigacion es conocer el efecto de
los componentes estructurales de soporte sobre el comportamiento mecanico

y el rendimiento deportivo de los campos de futbol de césped artificial.

La Figura 3.2 refleja el planteamiento de la investigacion enmarcada en la
presente Tesis Doctoral. La combinaciéon de diferentes metodologias y
herramientas pretende dar respuesta a la problematica descrita anteriormente e

incrementar el estado de conocimiento de los pavimentos de césped artificial.
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Partel. iy —————— Parte2.  me—————) : e
Aportacionesy conclusiones

Marco teorico general Analisis empirico 3
finales

B Estudio 1. Efecto de los componentes
estructurales de soporte sobre la pérdida
de propiedades mecdnicas de los campos
de fatbol de césped artificial

Comportamiento

mecanico

Conclusionesy

Fundamentacion Objetivo General de aportaciones
tedrica investigacion practicas de [a Tesis

Doctoral

Estudio 2. Influencia de las propiedades
mecdnicas de los sistemas de césped
| artificial de tercera generacion sobre el
rendimiento fisico, fisiologico y la
percepcion de los jugadores de fitbol

Interaccion

superficie-
jugador directa Estudio 3. Respuesta fisica y fisiologica
de jugadores de futbol amateur en
diferentes sistemas de tercera generacion
de césped artificial durante una situacion
simulada de juego

Figura 3.2. Disefio estructural de la Tesis Doctoral

3.2. TEMPORALIZACION DEL ESTUDIO

Una vez detallados los diferentes apartados que conforman la Tesis
Doctoral, se recoge la temporalizacion de las diferentes fases que han englobado

cada uno de los estudios (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1. Cronograma de los estudios incluidos en el disefio de investigacion

T 1.1. Revision bibliografica

Sept. -
Dic.

Ene.

Feb. | Mar.

Abr.

Jun.

Jul.

Agos.

Sept.

Oct.

Nov.

Dic.

Ene.

Feb.

Mar.

Abr.

T 2.1. Desarrollo de la prueba piloto

T 1.2. Definicion del problema de investigacion

T 2.2. Reajuste y andlisis de la situacién

T 2.3. Elaboracion de los protocolos de actuacion

T 3.1. Analisis de las fichas técnicas de los campos de CLM

T 3.2. Captacion y seleccion de los campos de césped artificial

T 3.3. Convocatoria para los ensayos de campo

T 4.1. Recogida de datos en los campos de césped artificial

T 4.2. Segmentacion y archivo de datos

T 4.3. Periodo de desgaste; Control de la situacion

T 5.1. Recogida de datos en los campos de césped artificial

C- Seguimiento y control de los pavimentos analizados; Contacto con los responsables para garantizar una situacion homogénea en todas las superficies.

84




ANALISIS EMPIRICO. CAPITULO III

[ Abx | May. | un. | . | Agos. | Sp. | Oct | Now. | Dic.| Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | un | Ju

E 1. Efecto de los componentes estructurales de soporte sobre la pérdida de propiedades mecanicas de los campos de fatbol de césped artificial
F 6. Analisis y tratamiento de la informacion

T 6.1. Creacién de la base de datos

T 6.2. Valoracion e interpretacion estadistica de los resultados

F 7. Elaboracion del informe final y divulgacién de conclusiones

T 7.1. Informes finales del deterioro de los pavimentos

T 7.2. Divulgacion y diseminacion de las conclusiones

E 2. Influencia de las propiedades mecanicas de los sistemas de césped artificial de 32 generacion sobre el rendimiento fisico, fisiolégico y la percepcion de los
jugadores de futbol

T 1.1. Revision bibliografica

T 1.2. Definicién del problema de investigacion

T 2.1. Establecimiento de requisitos y perfil del jugador

T 2.2. Seleccion de los campos de césped artificial

T 3.1. Desarrollo de la prueba piloto

T 3.2. Reajuste y analisis de la situacién

T 3.3. Elaboracion de los protocolos de actuacion

T 4.1. Bateria de test sobre los jugadores en los pavimentos

T 4.2. Analisis de las propiedades mecanicas de los pavimentos

F 5. Analisis y tratamiento de la informacion _

T 5.1. Creacion de la base de datos

T 5.2. Valoracion e interpretacion estadistica de los resultados
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Abr.

May.

Jun.

Jul.

Agos.

T 6.1. Informes finales de pavimentos y jugadores

Sep. | Oct.

Nov.

Dic.

Ene.

Feb.

Mar.

Abr.

May.

Jun.

Jul.

T 6.2. Divulgacion y diseminacion de las conclusiones

T 1.1. Revision bibliografica

T 1.2. Definicién del problema de investigacion

T 2.1. Establecimiento de requisitos y perfil del jugador

T 2.2. Seleccion de los campos de césped artificial

T 3.1. Desarrollo de la prueba piloto

T 3.2. Reajuste y andlisis de la situacién

T 3.3. Elaboracion de los protocolos de actuacion

T 4.1. Utilizacién de sistemas de posicionamiento global en partido

T 4.2. Analisis de las propiedades mecanicas de los pavimentos

F 5. Analisis y tratamiento de la informacion

T 5.1. Creacion de la base de datos

T 5.2. Valoracion e interpretacion estadistica de los resultados

F 6. Elaboracion del informe final y divulgacién de conclusiones

T 6.1. Informes finales de pavimentos y jugadores

T 6.2. Divulgaciéon y diseminacién de las conclusiones

F 7. Redaccion de las conclusiones finales de la Tesis Doctoral ‘




CAPITULO IV,

EFECTO DE LOS COMPONENTES ESTRUCTURALES DE SOPORTE
SOBRE LA PERDIDA DE PROPIEDADES MECANICAS DE LOS
CAMPOS DE FUTBOL DE CESPED ARTIFICIAL
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CAPITULO 1V. EFECTO DE LOS COMPONENTES ESTRUCTURALES DE SOPORTE
SOBRE LA PERDIDA DE PROPIEDADES MECANICAS DE LOS CAMPOS DE FUTBOL DE

CESPED ARTIFICIAL

4.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los altimos anos, los inconvenientes vinculados tradicionalmente a los
campos de futbol de césped artificial han ido desapareciendo, en especial los
relacionados con parametros de seguridad y rendimiento deportivo (Brito et al.,
2012; Dragoo & Braun, 2010). A su vez, las mejoras desarrolladas, sobre la
tercera generacion de este tipo de pavimentos, han permitido practicamente
igualar las prestaciones de la hierba natural (lesiones totales: 15.2 % sobre
campos de fatbol de césped artificial vs 13.9 % sobre césped natural) (Meyers &
Barnhill, 2004). En esta linea, un seguimiento en 10 equipos reveld un ratio total
de incidencia de lesidon significativamente inferior (p=0.016) sobre césped
artificial (45.7 %) frente a la hierba natural (51.2 %) (Meyers, 2010). Estas
mejoras y ventajas han incrementado su aceptacion entre los diferentes agentes
implicados en el mundo del fatbol (Burillo et al.,, 2014). Esta evolucion, ha
facilitado que algunos autores hablen de una cuarta generacion de césped
artificial, caracterizada por la mezcla intercalada de rellenos de caucho y arena
(Williams et al., 2011); no obstante, todavia no existen evidencias cientificas
suficientes que permitan avalar esta nueva generacion, por lo que los nuevos

campos que se construyen siguen siendo de tercera generacion.

La innovaciéon y desarrollo en el césped artificial, ha propiciado la
existencia de una gran variedad de componentes estructurales. Por ello, el
disefio de los campos de futbol puede variar en funciéon del tipo de material
utilizado en las diferentes estructuras del pavimento, siendo esto, uno de los
factores clave en el rendimiento de la superficie (Fleming, 2011a). Recientes

investigaciones consideran que las diferencias entre los diversos sistemas de
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pavimentos artificiales, de tercera generacién, pueden ser mayores a las
existentes entre la hierba natural y el césped artificial (Potthast, 2010). En este
sentido, el comportamiento mecanico de la superficie deportiva depende de las
caracteristicas del sistema de césped artificial, como el tipo de relleno, tipo de
fibra, tipo de sub-base o la instalacion de una capa elastica (Burillo et al., 2012).
Se ha demostrado que una simple modificacion, en uno de los elementos
superficiales del pavimento, como la morfologia del relleno de caucho, genera
diferencias en el rendimiento de los campos de fatbol de césped artificial

(Alcantara et al., 2009).

Sin embargo, la estructura de soporte de los pavimentos ha permanecido
olvidada a pesar de constituir la base de los campos de césped artificial. En este
aspecto, la sub-base, conformada por asfalto, macadam o gravas compactadas,
debe proporcionar una plataforma estable y de buen drenaje sobre la que se
ubica la superficie de césped artificial (James & Mcleod, 2010). Ademas, este
componente debe soportar y transmitir las cargas que se producen sobre la
superficie durante el uso normal y el mantenimiento. Cualquier problema sobre
este elemento provocaria un efecto perjudicial sobre la superficie, afectando a
las caracteristicas del juego y llegando a aparecer irregularidades en forma de
ondulaciones sobre el pavimento. Esta situacién ocasionaria una disminuciéon

en la estabilidad de los jugadores y un mayor riesgo de lesion (Delaney, 2009).

Por otro lado, la capa eldstica instalada de manera opcional sobre la sub-
base, mantiene las propiedades de rigidez y amortiguacion a lo largo de la vida
util del pavimento y evita su deterioro como consecuencia de la compactacion
del relleno (Delaney, 2009). Igualmente, una capa elastica bien disefiada ayuda
a conservar un rendimiento uniforme en toda la superficie de césped artificial,
dejando sin efecto las variaciones en la altura del relleno ocasionadas por la

practica deportiva (Allgeuer et al., 2008).
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La contribuciéon de la estructura de soporte sobre la conservacion del
rendimiento mecanico de los pavimentos no ha sido evidenciada
cientificamente. Actualmente, la reducida vida tutil de los campos ha sido
asociada a un uso intensivo y a un escaso mantenimiento (Burillo et al., 2012;
James & Mcleod, 2010). De este modo, un uso superior a las 60 horas semanales,
situaria la durabilidad del pavimento en menos de 5 afios, a diferencia de los 9
afnos sugeridos con una utilizacion alrededor de las 40 horas semanales (Young,
2009). Asimismo, un mantenimiento limitado reduce, igualmente, la esperanza
de vida del campo (Burillo et al.,, 2012). Un consenso de expertos en césped
artificial establecio la regulacion de una hora de mantenimiento por cada 10
horas de uso, con el propdsito de garantizar una adecuada conservacion de las

propiedades de la superficie con el paso del tiempo (Fleming, 2011b).

Por otro lado, para asegurar la calidad y seguridad de los campos de
fatbol de césped artificial, la certificacion de los productos y equipamientos es
un requerimiento fundamental (Bartlett, James, Ford, & Jennings-Temple, 2009).
El proposito de la estandarizacion es garantizar que el pavimento es adecuado
para la practica deportiva y la seguridad de los jugadores al cumplir las
especificaciones recogidas en la normativa. Los campos de fatbol de césped
artificial pueden ser homologados en base a diferentes tipos de certificaciones.
La normativa europea elaborada por el Comité Europeo de Normalizacion
(CEN) que regula este tipo de pavimentos es la EN 15330-1:2014. Este estandar
especifica las caracteristicas de rendimiento y durabilidad que deben cumplir
los pavimentos deportivos de césped artificial al aire libre destinados a un uso
recreacional, amateur o educativo, incluyendo los asignados a la practica del
fatbol. La mayor parte de los campos de futbol de césped artificial de Espafia y
otros paises europeos carecen de certificacion de calidad (Burillo et al., 2012;
2014), por lo que no se puede garantizar la seguridad y funcionalidad de estos

pavimentos.
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De forma paralela, la investigacion pretende valorar la adecuacion de las

estructuras seleccionadas a los estandares internacionales de calidad recogidos

en la norma EN 15330-1:2014.

4.2. OBJETIVO E HIPOTESIS

Tras el planteamiento del problema de investigacion, el objetivo general

de este primer estudio es:

1.

Conocer la influencia de la estructura de soporte sobre el rendimiento y
deterioro de las propiedades mecanicas de los campos de fatbol de
césped artificial durante un afno, mediante protocolos estandarizados de
ensayos in situ, elaborados por el Comité Europeo de Estandarizacion

(CEN).

De forma paralela, la investigacién plasma como objetivos especificos:

2.

4.

Determinar el grado de pérdida de las propiedades mecanicas,
ocasionado por el desgaste producido durante un ano, en cuatro
estructuras diferentes de campos de fatbol de césped artificial en

Castilla-La Mancha.

Comparar los parametros actuales de interaccion superficie-jugador y
superficie-balon en las cuatro tipologias de césped artificial

seleccionadas en este estudio.

Verificar el cumplimiento de los requisitos fijados por la norma EN
15330-1:2014 para superficies deportivas de hierba artificial de uso

exterior, en pavimentos que presentan diferencias estructurales.

Por otra parte, las hipotesis de investigacion planteadas en base a los

estudios precedentes son:
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A. Los campos de césped artificial que dispongan de capa eldstica no
sufriran una pérdida significativa en ninguna de sus propiedades

mecanicas tras el desgaste ocasionado durante un ano.

B. La estructura constituida por una sub-base de terreno natural y con capa
elastica presentara el valor mas reducido en cuanto al porcentaje de
pérdida promedio de las propiedades mecanicas tras un afio de

desgaste.

C. La estructura compuesta de una sub-base de asfalto y sin capa elastica
obtendrd un valor significativamente inferior al resto de estructuras en

relacion a la capacidad de absorcion de impactos del pavimento.

D. Ninguna de las estructuras cumplird en la segunda valoracion con la
totalidad de los requerimientos de seguridad y funcionalidad deportiva
establecidos por la norma EN 15330-1:2014 para los campos de fatbol de

césped artificial y que son objeto de estudio en el presente trabajo.

4.3. MATERIAL Y METODO

Se llevd a cabo un estudio cuantitativo, con un disefio longitudinal
basado en la realizacién de una serie de ensayos mecanicos in situ, acorde a los
estandares de calidad establecidos en la norma EN 15330-1:2014 para campos
de fatbol. Los ensayos fueron repetidos 12 meses después de la evaluacion
inicial para comprobar el deterioro de las propiedades mecanicas en cada uno

de los sistemas de césped artificial seleccionados (Figura 4.1)
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4.3.1. Caracteristicas de la muestra

La muestra del estudio estaba compuesta por cuatro campos de fatbol de
césped artificial de la region de Castilla-La Mancha. Los sistemas de césped
artificial seleccionados eran de tercera generaciéon y representaban las cuatro
principales combinaciones de las estructuras de soporte de los pavimentos
artificiales (Figura 4.2). El analisis de las especificaciones (fichas técnicas) de
todos los campos de césped artificial de la region permitié verificar que estos
cuatro sistemas de soporte eran los Unicos presentes en esta zona. En este
sentido, las caracteristicas del Sistema 3 eran similares al 80 % de los campos de
fatbol de césped artificial de esta region (la mas utilizada en Espafia), mientras
que las otras tres estructuras representaban el 20 % restante, abarcando el 100 %

de la variabilidad de sistemas de soporte en la region de Castilla-La Mancha.

Las variables manipuladas eran la sub-base y la capa eldstica. Asimismo,
se establecieron unos criterios de control (tipo de relleno y fibra, antigiiedad,
uso y mantenimiento) con el objetivo de garantizar que las varianzas
encontradas eran consecuencia de los diferentes sistemas empleados en el
soporte base de los campos. Ademas, todos los campos seleccionados fueron

construidos por la misma empresa.

£ 2

23

iR
S50 EREIE NE

a\/R

Figura 4.2. Caracteristicas de los sistemas de césped artificial evaluados
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De este modo, ademas de una estructura de soporte diferente, los
sistemas de césped artificial seleccionados debian cumplir con una serie de
requerimientos unificados en base a las variables categdricas empleadas en
estudios previos (Burillo et al., 2012). Por ello, los pavimentos de este estudio
(Tabla 4.1) disponian de una antigiiedad inferior a los 5 afios (2.5+0.58), un uso
semanal inferior a las 35 horas (30.75+2.22) y una ausencia total de
mantenimiento. Asi como, una tipologia idéntica de material de relleno (Styrene
Butadiene Rubber [SBR]) y fibra (monofilamento). Acorde a las caracteristicas
de la estructura de soporte, los sistemas de césped artificial con capa eléstica
presentaban una altura de fibra inferior y menor cantidad de relleno que los

sistemas que carecian de ella, independientemente del espesor de este

componente.
Tabla 4.1. Caracteristicas de los sistemas de césped artificial
Relleno Fibra
Sist Sub-b Capa Elasti
isrema HbThase apa BASHE  Arena  Caucho Espesor Tipo Altura  Pelo libre
1 Grava Compactada NO Silice  SBR 50 mm Monofilamento 60 mm 10 mm
2 Grava Compactada  SI (23 mm) Silice  SBR 35 mm Monofilamento 45 mm 10 mm
3 Capa Asfaltica NO Silice  SBR 50 mm Monofilamento 60 mm 10 mm
4 Capa Asfaltica SI (12 mm) Silice  SBR 35 mm Monofilamento 45 mm 10 mm
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4.3.2. Procedimiento

La evaluacion inicial de las propiedades mecénicas de los sistemas de
césped artificial seleccionados fue realizada de acuerdo a los estandares de
calidad presentados en la norma EN 15330-1:2014. Los parametros relacionados
con la absorciéon de impactos (FR-%), la deformacion vertical estandar StV-
mm), la traccion rotacional RT-N-m), el rebote vertical (VBR-%) y la rodadura
horizontal BR) del baldn sobre el pavimento fueron testados in situ sobre las 5
posiciones exigidas por la normativa (Figura 4.3; Anexo 1). Este procedimiento

se volvido a repetir transcurridos 12 meses desde la evaluacion inicial,
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obteniendo el grado de deterioro real de las propiedades mecanicas ocasionado

por el desgaste en cada una de las estructuras.

D L

Figura 4.3. Posiciones de los ensayos de campo establecidos por EN 15330-1:2014

Todos los ensayos fueron desarrollados bajo unas condiciones
meteorologicas estables, secas, con una temperatura entre 10°C y 21°C y con una
velocidad del viento entre 0.0 m/s y 0.3 m/s, cumpliendo con los rangos y
protocolos fijados en la norma EN 15330-1:2014. Los ensayos mecanicos fueron

obtenidos de la siguiente manera:
Absorcion de impactos y deformacion vertical estandar

Estas variables fueron evaluadas siguiendo los protocolos establecidos en
las normas EN 14808:2005 y EN 14809:2005 con su Erratum EN 14809:2005/AC,
respectivamente. Para ello, un equipo de ensayo conocido como Atleta Artificial
Avanzado fue utilizado. De esta manera, una masa de 20 Kg fue soltada desde

una altura de 55 mm (+0.25 mm), utilizando un muelle de rigidez controlada.

En el caso de la absorcién de impactos (FR), cuando esta masa impacta
sobre el pavimento, la fuerza maxima aplicada es registrada mediante la sefial
de una célula de carga (resultados en %). Este valor es transmitido mediante
una caja de adquisicién de datos (Data Acquisition Device Case) y transferido a
una unidad portatil con el software G-Force v.3.03 (Deltecmetaal, Duiven,
Holanda), donde se calcula la reduccion de fuerzas con una resolucion del 0.01

%.
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Fmax

Fref

FR = (1- ) 100 1)
Donde %FR es la absorcion de impactos en %, Fmax la fuerza maxima
medida sobre una superficie deportiva de césped artificial en Newtons y Fref es
la fuerza de referencia fijada en 6760 N, correspondiente al valor tedrico
calculado sobre una superficie de hormigon (con una resolucion absoluta del

equipo de 0.02 kN).

La deformacién vertical estdndar (StV) es captada mediante los dos
sensores de desplazamiento situados en el Atleta Artificial con un rango de
medida superior a los 20 mm. La distancia entre los sensores y el centro del pie
de equipo fue mayor de 125 mm e inferior de 200 mm. Los sensores eran
incorporados al equipo de forma independiente al peso de caida donde se

situaba la célula de carga.

La sefial individual de los dos sensores de deformacion fue superpuesta
antes de calcular la deformacion vertical del pavimento. Medios de grabacion
digital fueron empleados, la amplitud de la sefial no fue inferior al 25 % de la
escala completa del equipamiento y la frecuencia de muestreo fue superior a los
0.5 kHz. El sensor disponia de una resolucion absoluta de 0.01 mm y StV fue

calculada a través de la siguiente ecuacion (resultados en mm)

1500
Fmax

StV = ( )-Dmax (2)

Donde Fmax es el valor del pico de fuerza en Newtons y Dmax es la

deformacion méaxima registrada por los sensores de desplazamiento.
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Rebote vertical de balon

Los procedimientos necesarios para la valoracion de este pardmetros
fueron extraidos de las normas EN 12235:2004 y EN 12235:2004/AC. Se dejo caer
un balén desde una altura de 2.00 m sobre la superficie (+0.01 m). La sujecion
del baldn se basaba en un mecanismo electromagnético, garantizando una caida
sin ningun tipo de impulso. El software B-Bounce v.2.01 (Deltecmetaal, Duiven,
Holanda) reproducia la altura del rebote (H) (resultados en m) a través del
tiempo transcurrido entre dos botes consecutivos (t) por medio de la siguiente

férmula:

H = 1.23x (t- 4t?)x 100 (3)

Donde 4t es igual a 0.025 segundos. Posteriormente, la altura de rebote
H) fue transferida a porcentaje (VBR), tomando como referencia el valor

obtenido sobre una superficie de hormigon (Hc =1.35 + 0.03 m).

H
VBR =—x100 4

Traccion Rotacional

La norma EN 15301-1:2007 fue tomada como referencia para la
determinaciéon de este ensayo. Una masa de 46 Kg con una base de tacos (15
tacos de plastico de 11 mm de longitud) en su extremo inferior se soltd desde
una altura de 60 mm (+5 mm). Una vez fijado en la superficie, una llave
dinamomeétrica era girada 45° a una velocidad de rotacién nominal de 12
revoluciones/minuto. El valor obtenido en cada ensayo representaba el par
torsor necesario para girar la masa adherida a la superficie en Newtons por

metro (N'm).
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Rodadura horizontal de balon

El procedimiento de este ensayo fue obtenido de las normas EN
12234:2002 y EN 12234:2003 Erratum. Un balon se deslizd por una rampa con
una inclinacién predeterminada de 45° (+2°), desde una altura de 1 m (+0.005 m)
y se dejaba rodar sobre la superficie hasta el momento de su inmovilizacion.
Posteriormente, la distancia ubicada entre el primer punto de contacto del balén
con la superficie y el eje central del balon era medida con una cinta métrica

calibrada.

4.3.3. Anadlisis de datos

Los programas informaticos SPSS 19.0 y Stata 12 fueron empleado para el
andlisis de datos. En primer lugar, los estadisticos descriptivos (media y
desviacion estandar) de todas las variables fueron obtenidos y posteriormente,
comparados con los requerimientos exigidos en la norma EN 15330-1:2014

(Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Requerimientos de la norma europea EN 15330-1:2014 para campos de ftitbol de

césped artificial de uso exterior

Test de Campo EN 15330-1:2014
Absorcion de Impactos 55-70 %
Deformacion Vertical 4 -10 mm
Traccion Rotacional 25 -50 N'm
Rebote Vertical de Balon 45 -75 %

Rodadura Horizontal de Balon 4-10m

El siguiente paso fue aplicar la prueba Kolmogorov-Smirnov para
determinar la normalidad de la distribucion. La tipologia paramétrica de las
variables analizadas, orientd la realizacién de la prueba t de Student de
muestras relacionadas (p<0.05) con el objetivo de valorar el comportamiento de
las propiedades mecédnicas en cada uno de los sistemas de césped artificial,

después de un ano de desgaste. Ademas, el porcentaje de variacion (4%), entre
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la evaluacion inicial (v1) y la segunda valoracion (v2), fue calculado para
estandarizar, en una misma unidad de medida, todos los pardmetros analizados

y conocer el tamafio de las diferencias.

vl —v2

A% = | | x 100 (5)

Un andlisis de la varianza (ANOVA) de dos vias, fue realizado aplicando
un Modelo Lineal General de Medidas Repetidas y un andlisis post hoc de
Bonferroni (p<0.05) para determinar el efecto de la estructura de soporte de los
campos sobre el rendimiento mecdnico de los pavimentos. Un nivel de

confianza del 95 % fue establecido durante todo el analisis.

Por otro lado, se realizé un andlisis de regresion lineal utilizando las
propiedades mecanicas como variables dependientes y la sub-base (0 = grava
compactada; 1 = asfalto), las capa eldstica (0 = no instalada; 1 = instalada) y el
ano de evaluacién (0 = primer ano; 1 = segundo afio) como variables

independientes.

Finalmente, los estimadores de densidad Kernel aproximaron la
densidad f(x) de las observaciones sobre la variable x, resultando en una figura
similar a un histograma que emplea lineas en lugar de barras para proveer la
informacion. Esta figura aplica una funcion Kernel (Epanechnikov) y un ancho
de banda que es el valor que determina como los valores son incluidos en la

estimacién de la densidad de cada punto.

‘101



ANALISIS EMPIRICO. CAPITULO IV

4.4. RESULTADOS

Los estadisticos descriptivos de los ensayos in situ, mostraron
limitaciones en BR en todos los sistemas de césped artificial analizados, acorde
al cumplimiento de los requisitos especificados en la norma EN 15330-1:2014
(Tabla 4.3). Si BR fuera descartado, dos de los sistemas seleccionados
cumplirian todos los requerimientos. Ademads, el Sistema 2 supera
minimamente las especificaciones recogidas para FR (70.3 %), con una
disminucion del 0.3 % de este parametro, podria decirse que tres de los cuatro
sistemas de césped artificial cumplen con los requerimientos normativos y solo

uno presenta importantes limitaciones.

Por otro lado, el desgaste ocasionado en los campos durante un afio,
generd variaciones significativas en determinadas propiedades mecanicas,
dependiendo de la estructura de soporte del pavimento (Tabla 4.4). La
tendencia observada después del periodo de desgaste fue una reduccion de la

FR y StV, asi como, un incremento en RT, VBR y BR.

El porcentaje de variacion de los pardmetros analizados fue diferente en
cada uno de los sistemas de césped artificial. De este modo, la estructura
compuesta por una sub-base asféltica y sin capa eldstica presentd los mayores
indices de deterioro para los ensayos de StV (20.23 %) y VBR (9.33 %). Por su
parte, el mayor porcentaje de variacion en FR (6.06 %) fue localizado en el
sistema constituido por una sub-base de grava compactada sin capa elastica. En
el ensayo de RT, el deterioro mas significativo (11.49 %) fue focalizado sobre
una sub-base asfdltica con una capa eldstica incorporada. A su vez, el
pavimento conformado sobre un soporte de grava compactada bajo una capa
elastica mostro el menor promedio de deterioro total (3.14 %) de todos los
sistemas de césped artificial evaluados, aunque la degradacion de BR (8.14 %)

fue superior al resto de sistemas.
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Tabla 4.3. Resultados de los ensayos mecanicos sobre los cuatro sistemas de césped artificial testados

Sistema Sub-base Capa Elastica Ano FR (%) StV (mm) RT (N'm) VBR (%) BR (m)
1 Grava Compactada NO 1 48.83* +3.10 3.65* +0.38 4636 +3.65 75.75* +2.18 11.00* +1.45
1 Grava Compactada NO 2 45.87* +2.83 3.57* +0.26 4944 +4.77 76.03* +1.88 11.88* +1.78
2 Grava Compactada SI 1 70.30* 147 734 1043 3940 +2.60 4717 491 10.94* 1221
2 Grava Compactada SI 2 69.83 +251 712 +036 3996 +294 4836  +3.79 11.83* +2.37
3 Capa Asfaltica NO 1 6477 £2.84 585 046 41.64 +396 5873 +6.79 10.04* +1.74
3 Capa Asfaltica NO 2 63.13  £2.06 4.67 043 39.72 +1.17 6421 +5.18 10.85* +1.83
4 Capa Asfaltica SI 1 61.03 +255 546 +0.41 4040 +3.61 7070 220 12.37* £3.09
4 Capa Asfaltica SI 2 59.97  +236 455 10.67 45.04 +1.84 7132 £2.61 12.85* +2.24

* Incumplimiento de las especificaciones de la norma EN 15330-1:2014

Tabla 4.4. Porcentaje de variacion de las propiedades mecanicas

Ensayo Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4 Promedio
Absorcion de impactos 6.06 %* 0.67 % 2.38 %* 1.74 % 2.71 %
Deformacion vertical 2.19 % 2.95 %* 20.23 %* 16.61 %* 10.50 %
Traccion rotacional 6.64 %* 1.42 % 4.61 %* 11.49 %* 6.04 %
Rebote Vertical 0.38 % 2.52 %* 9.33 %* 0.88 % 3.28 %
Rodadura Horizontal 8.04 %* 8.14 %* 8.07 %* 3.88 % 7.03 %
Promedio de Estructura 4.66 % 3.14 % 8.92 % 6.92 % 591 %

* A% es significativo al nivel de 0.05
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El ANOVA de Medidas Repetidas volvié a evidenciar la existencia de
diferencias entre los sistemas para todos los parametros que valoran el
rendimiento mecdnico del pavimento. Asi, el Sistema 2, presentd valores
significativamente superiores (p<0.05) al resto de estructuras en los ensayos de
FR y StV. En consecuencia, el VBR sobre este sistema de césped artificial obtuvo
los valores mas reducidos. El pardmetro de RT revelo la existencia de un grupo
homogéneo (p=0.84) constituido por dos campos de futbol muy diferentes en lo
referente a la estructura de soporte (sub-base asfaltica sin capa eldstica y sub-
base de grava compactada con capa eldstica). Del mismo modo, no hubo
diferencias significativas (p=1.00) en los valores de BR entre las superficies con
sub-base de grava compactada, como puede apreciarse en la Figura 4.4 que

muestra las densidades Kernel de las variables estudiadas.

Los resultados del analisis de regresion lineal revelaron una relacion
significativa entre los componentes estructurales de soporte, el afo de
evaluaciéon y las propiedades mecanicas de los campos de futbol de césped
artificial. La Tabla 4.5 refleja los coeficientes de regresiéon con respecto a la
variable omitida; estos resultados evidencian una influencia significativa de la
capa elastica sobre todos los pardmetros mecanicos excepto VBR. Por otro lado,
BR esta directamente influenciado por las caracteristicas superficiales del
pavimento como la resistencia, friccion y orientacion de las fibras (que estan
muy expuestas al desgaste con el paso del tiempo), pero el andlisis de regresion
lineal también muestra una pequena influencia de la estructura de soporte del
pavimento. En relacién a la FR y StV, la sub-base, la capa elastica y el afio de

evaluacion explican el 35.6 % y el 43.6 % de estas variables, respectivamente.
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Figura 4.4. Graficos Kernel de las propiedades mecanicas de las cuatro estructuras

seleccionadas
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Tabla 4.5. Coeficientes de regresion de los componentes estructurales de soporte y el afio de

evaluacién

FR StV RT VBR BR
Sub-base asfalto 2.967 1.055** -1.400 0.938 -2.981%**
Capa elastica 7.333** 1.578*** -6.120*** -6.325 4.757%%*
Ano -2.483 -0.183 0.810 1.725 1.832%**
Sub-base asfalto*ano 0.367 -0.897%** -0.460 2.316 1.486%**
Capa elastica*afio 1.533 0.070 2.020* -1.978 -1.890***
Constante 57.617%** 4.856*** 44.120%** 63.885%** 7.704%**
R2 0.356 0.436 0.195 0.210 0.277
N. de observaciones 240 240 200 200 800

* p<0.10, ** p<0.05, *** p<0.01

4.5. DISCUSION

Actualmente, hay una creciente variabilidad entre los disefios de los
campos de fatbol de césped artificial, con una amplia gama de tipos de fibras,
materiales de relleno, capas eldsticas o perfiles de construccion de sub-base,
destinados a reducir costes, incrementar la durabilidad y mejorar el
rendimiento mecdnico de la superficie (James & Mcleod, 2010) y la percepcion
de los jugadores (Felipe et al., 2013). Sin embargo, la ausencia de evidencia
cientifica ha generado incertidumbre en cuanto a la eleccion de los
componentes estructurales que deben constituir el pavimento.

El presente trabajo de investigacion aporta soluciones en cuanto a la
influencia de las estructuras de soporte del césped artificial. Las valoraciones in
situ constatan el efecto de la estructura sobre las propiedades mecéanicas y su
deterioro ocasionado por el desgaste. El andlisis longitudinal muestra una
reduccion significativa de la FR en las estructuras que carecen de capa elastica,
probablemente debido a que este componente compensa la pérdida de
elasticidad ocasionada por la reduccion de la fibra con el paso del tiempo
(Parraga & Sanchez, 2002). Este hallazgo resalta la importancia de la capa
elastica en la conservacion de las propiedades del pavimento y en consecuencia,

en el incremento de la vida util de la instalacion. Este componente estructural
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también sufre un deterioro continuado pero la proteccion de las capas de
relleno y la moqueta minimizan su desgaste (McLaren et al., 2012). Los
resultados del analisis de regresion sugieren un rol significativo de la capa
elastica en los pardmetros mecdnicos del campo, mostrando una mayor
influencia que la sub-base y el afio de evaluacion.

La instalacion de una capa elastica, que atenuia la intensidad de los
impactos, sobre una sub-base de grava compactada provoco un incumplimiento
de los requerimientos establecidos por la Norma EN 15330-1:2014, como
consecuencia de un exceso de amortiguacion. Sin embargo, el deterioro en la
FR, ocasionado por el desgaste del pavimento durante un ano, solventd este
problema. Por ello, la degradacion de la FR en el tiempo no siempre deriva en
un inadecuado nivel de amortiguacion del pavimento. El mantenimiento
ralentiza esta degradacion, pero el deterioro de esta propiedad con el paso del
tiempo es irreversible. Ademads, los campos de césped artificial con una
finalidad meramente recreacional rara vez incluyen labores de mantenimiento,
por lo que la degradacién es mas acelerada.

Por el contrario, el sistema de césped artificial compuesto por una sub-
base de grava compactada sin capa eldstica evidencio una FR por debajo de los
limites establecidos en la normativa, la causa principal puede ser una mala
compactacion de la sub-base que inhibe su efecto amortiguador (Naunheim,
Parrott, & Standeven, 2004).

Los valores de StV siguieron una tendencia similar a la FR en cada uno
de los sistemas evaluados. En relacion al rendimiento mecanico del pavimento,
este parametro (StV) volvio a certificar las deficiencias de una sub-base de grava
compactada, con un disefio inadecuado y sin capa elastica, al no cumplir con los
minimos exigidos en el estandar. No obstante, los bajos porcentajes de deterioro
de esta estructura podrian confirmar la ralentizacién del desgaste, es decir, a

medida que los campos de césped artificial disminuyen su rendimiento
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mecanico, los indices de deterioro anuales son menores. Sin embargo, estudios
longitudinales de mayor duracion son necesarios para corroborar esta teoria.

El resto de estructuras presentaron valores Optimos de deformacion en
base a los criterios normativos. La comparacion de estos tres sistemas de césped
artificial evidencié una mayor capacidad de amortiguacion de la sub-base de
grava compactada, asi como la relevancia del espesor de la capa eldstica en
términos de rendimiento. La capa elastica con poco espesor parece no afectar al
porcentaje de absorcion del pavimento. Sin embargo, el deterioro de StV (asi
como FR) fue inferior en los dos pavimentos que incluian capa eldstica sobre la
sub-base, asegurando una mayor durabilidad de las superficies con este
componente. Estos hallazgos coinciden con las afirmaciones de que el
incremento de la dureza de la superficie con el deterioro, sera mayor sobre los
sistemas de césped artificial que no incorporan capa eldstica (McLaren et al.,
2012).

A su vez, el VBR mostr6 una relacion inversa con el resto de propiedades
mecanicas relacionadas con las fuerzas verticales (FR y StV), de modo que
cuanto mas blando era el campo, el rebote del balén era menor. El desgaste de
los campos ocasiond un incremento del rebote vertical en todas las estructuras,
coincidiendo con estudios previos (Alcantara et al., 2009; Pérez-Soriano et al.,
2009). De nuevo, este deterioro fue mayor en el Sistema 3. Ademas, la otra
estructura sin capa eldstica presentd unos niveles de rebote superiores a los
exigidos por la normativa. Por estos motivos, los componentes estructurales de
soporte también constituyen uno de los factores de influencia en términos de
funcionalidad.

En definitiva, la sub-base y la capa elastica ejercen una influencia directa
sobre las propiedades mecanicas relacionadas con cargas verticales, pero estos
componentes también afectan indirectamente al resto de variables. La
estructura de soporte puede explicar entre el 19 % y el 28 % de esas propiedades

mecanicas (RT, VBR y BR). En este aspecto, los sistemas con mayor capacidad
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de amortiguaciéon no diferian significativamente en sus valores de RT.
Asimismo, los porcentajes de deterioro de esta variable fueron inferiores al
resto de estructuras. Por lo tanto, una adecuada FR, derivada de la estructura
de soporte, disminuye el dano de las fuerzas verticales sobre las fibras y el
material de relleno, que segun recientes investigaciones, son los factores que
inciden directamente sobre la resistencia al giro del pavimento (Severn et al,,
2010; Villwock et al., 2009a; 2009b). La menor influencia de la estructura de
soporte sobre este parametro es evidenciada con el cumplimiento de los
requerimientos de la norma EN 15330-1:2014 por parte de los cuatro sistemas de
césped artificial. Para este ensayo, los problemas de disefio en la estructura
constituida por una sub-base de grava compactada sin capa elastica son
probablemente compensados por el correcto estado del relleno y la fibra del
pavimento, aunque estos componentes no han sido objeto del presente estudio.
Los valores de BR reflejaron un incremento de la distancia de
deslizamiento del balén con el desgaste de la superficie. Este hecho ocasiond un
incumplimiento de los requerimientos normativos en las cuatro estructuras
analizadas, corroborando la limitada influencia de los componentes
estructurales de soporte sobre procesos predominantemente horizontales
(Fleming, 2011a). La resistencia a la flexion, la friccién y la orientacién de las
fibras son los factores que afectan directamente a este parametro (McLaren et
al., 2012). No obstante, la ausencia de diferencias significativas entre las
estructuras con sub-base de grava compactada (Sistemas 1y 2) y los resultados
del andlisis de regresion lineal sugieren que este componente tiene efectos
determinantes sobre la BR. El principal motivo de esta homogeneidad reside en
la ausencia de pendientes destinadas al drenaje horizontal del agua de lluvia o
riego de los campos con sub-base de asfalto. Esta circunstancia afecta
principalmente a los Sistemas 3 y 4 que tienen una sub-base artificial
impermeable, por lo que necesitan un sistema de drenaje horizontal. Este

sistema incluye pendientes entre 0.6 % y 0.85 % que van desde el eje
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longitudinal al lateral del campo, provocando una BR mas heterogénea sobre
estos sistemas de césped artificial. Por su parte, los Sistemas 1 y 2 disponen de
un sistema de drenaje vertical sin ninguna pendiente como consecuencia de la
permeabilidad de la sub-base de grava compactada.

Esta investigacion fue realizada sobre sistemas de césped artificial
instalados, lo que ha permitido conocer el rendimiento y deterioro real de las
propiedades mecanicas de la superficie. Un estudio similar a corto plazo
(Joosten, 2003) durante el primer afo de instalacion de seis campos de césped
artificial mostrd porcentajes de variacion muy superiores a los obtenidos en la
presente investigacion. Las diferencias pueden ser debidas a la antigiiedad de
los campos lo que demuestra que los pavimentos sin un mantenimiento
especifico sufren un deterioro muy acelerado de sus propiedades durante el
primer ano. Este ritmo de degradacion no es homogéneo con el paso de los afos
y se minimiza conforme disminuye el rendimiento mecanico de los campos de
fatbol de césped artificial como es observado en estudios a largo plazo (Kieft,
2009).

Las variables de control utilizadas (tipo de relleno y fibra, antigiiedad,
horas de uso y mantenimiento) se ajustaron a la muestra disponible y
permitieron unificar criterios con el objetivo de conocer el efecto de la
estructura de soporte. Ademads, la seleccion de campos construidos por el
mismo fabricante reduce la incertidumbre latente en los estudios de campo de
este tipo, al garantizar la presencia de los mismos materiales superficiales en los
cuatro sistemas de césped artificial. Este estudio confiere una mayor
importancia a la eleccion y el disefio de la estructura de soporte de los campos
de fatbol de césped artificial. Asimismo, la reducida vida ttil de los pavimentos
artificiales deberia impulsar nuevas investigaciones con el objetivo de conservar
el rendimiento mecanico del campo durante mas tiempo. Nuevas técnicas de
mantenimiento y combinaciones de componentes estructurales mas resistentes

al desgaste facilitaran la mejora cualitativa de esta superficie deportiva.
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CAPITULO V. INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SISTEMAS DE
CESPED ARTIFICIAL DE TERCERA GENERACION SOBRE EL RENDIMIENTO FiSICO,

FISIOLOGICO Y LA PERCEPCION DE LOS JUGADORES DE FUTBOL
5.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El fatbol es un deporte caracterizado por periodos de alta intensidad con
fases de recuperacion donde son intercaladas acciones de salto, carrera y
golpeos con frecuentes aceleraciones y cambios de direccion (J.C. Barbero-
Alvarez, Coutts, Granda, Barbero-Alvarez, & Castagna, 2009; Bloomfield,
Polman, & O’Donoghue, 2007; Carling, Bloomfield, Nelsen, & Reilly, 2008;
Chamari et al., 2008). La repercusion internacional de este deporte ha derivado
en un elevado nimero de estudios sobre los factores internos al jugador que
inciden en su rendimiento. Asi, parametros fisicos (Castagna, Impellizzeri,
Cecchini, Rampinini, & Barbero-Alvarez, 2009; Figueiredo, Gongalves, Coelho e
Silva, & Malina, 2009; Rebelo et al., 2013), fisiologicos (Kalapotharakos et al.,
2006; Rampinini, Impellizzeri, et al., 2007) y psicologicos (Greig, Marchant,
Lovell, Clough, & McNaughton, 2007) han demostrado ser variables internas
influyentes en el rendimiento del futbolista. Por otro lado, la incidencia de
variables externas como los suplementos nutricionales (Goedecke et al., 2013),
los tratamientos de recuperacion (Buchheit, Horobeanu, Méndez-Villanueva,
Simpson, & Bourdon, 2011), la temperatura (Mohr, Nybo, Grantham, &
Racinais, 2012) o las variables situacionales (Lago, Casais, Dominguez, &
Sampaio, 2010) son cada vez mas estudiadas en el fatbol.

Otra de estas variables externas que influye en el juego es la superficie
deportiva. Se ha puesto de manifiesto que el estado del terreno de juego es un
factor que afecta igualmente al rendimiento del futbolista (Hughes et al., 2013).
La interaccion superficie-jugador ha sido vinculada a la asociacion entre
diferentes tipos de superficies y calzados deportivos (De Clercq, 2014; Hennig,
2014; Kuhlman, Sabick, Pfeiffer, Cooper, & Forhan, 2010; McGhie & Ettema,
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2013; Miiller, Sterzing, Lange & Milani, 2010). Los primeros estudios
comparativos entre superficies focalizaron su interés en los menores ratios de
lesion identificados sobre césped natural con respecto a los pavimentos de
césped artificial (Ekstrand, Hagglund, & Fuller, 2011; Ekstrand et al., 2006;
Powell & Schootman, 1992). Sin embargo, las mejoras cualitativas sufridas por
este tipo de pavimentos artificiales han conseguido igualar los indices de
lesiones entre ambas superficies (Dragoo & Braun, 2010; Fuller, Dick, Corlette,
& Schmalz, 2007), aunque la percepcion de los jugadores profesionales contintia
asociando un mayor riesgo de lesion al césped artificial (Poulos et al., 2014). A
pesar de ello, una fibra mas larga, la mejora de las propiedades del relleno de la
superficie y el perfeccionamiento de los componentes estructurales de soporte,
han sido suficientes para que la FIFA y CEN apoyen este tipo de superficies
para la practica de fatbol con los pertinentes test de control de la calidad
ajustados a unos rigurosos requerimientos (CEN, 2014; FIFA, 2012a; FIFA,
2012b).

La controversia suscitada entre los pavimentos naturales y artificiales en
la practica del fatbol derivé en estudios sobre la incidencia en el rendimiento
del deportista (Andersson et al., 2008; Di Michele, Di Renzo, Ammazzalorso, &
Merni, 2009; Ford et al., 2006; Gains, Swedenhjelm, Mayhew, Bird, & Houser,
2010; Hughes et al., 2013; Kanaras et al., 2014; Nédélec et al., 2013). En acciones
de sprint, estas investigaciones revelaron unos tiempos y velocidades similares
entre ambas superficies (Andersson et al., 2008; Ford et al., 2006; Gains et al.,
2010; Hughes et al., 2013) o incluso mejores sobre césped artificial (Kanaras et
al., 2014). Ademas, los ejercicios aislados sobre césped artificial no inducen a
una mayor fatiga o retraso en la recuperacion (Hughes et al., 2013; Nédélec et
al., 2013). A pesar de ello, algunos estudios han desvelado un mayor esfuerzo
fisico percibido por los jugadores cuando juegan sobre césped artificial
(Andersson et al., 2008; Burillo et al., 2014; Zanetti, 2008), asi como mayores

niveles de lactato y frecuencia cardiaca en carreras submaximas sobre esta
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superficie (Di Michele et al., 2009). En cuanto a los parametros técnicos, los
partidos jugados sobre césped artificial evidenciaron una disminucion de los
deslizamientos y un incremento en el nimero de pases cortos (Andersson et al.,
2008). La velocidad de golpeo de baldén es otra de las variables técnicas
afectadas por el tipo de superficie (Potthast, 2010). Brito et al. (2012) ampliaron
el marco de estudio a superficies de tierra, asfalto y césped artificial. Este
trabajo revel6 una mayor carga fisica sobre tierra con respecto al césped
artificial y el asfalto, debido a una menor capacidad para correr a alta velocidad
sobre este tipo de superficies (Giatsis, Kollias, Panoutsakopoulos, &
Papaiakovou, 2004). El origen de estos estudios nace en las diferencias entre las
propiedades mecanicas caracteristicas de cada tipo de superficie y su incidencia
en el rendimiento. De hecho, incrementos en el coeficiente de traccion de hasta
0.82 entre el calzado y el pavimento han demostrado una mejora del
rendimiento del futbolista en aceleraciones lineales y esprines circulares (Luo &
Stefanyshyn, 2011). Investigaciones similares muestran que una mayor energia
de restitucion asociada a una mayor rigidez contribuye a mejorar la economia
de carrera (Kerdok, Biewener, McMahon, Weyand, & Herr, 2002; Schrier,
Wannop, Lewinson, Worobets, & Stefanyshyn, 2014). Por ultimo, McGhie y
Etemma (2013) resaltan la absorcion de impactos como un factor importante en
el rendimiento y la seguridad de los futbolistas debido a la reduccion de los
picos de impacto durante las acciones propias del deporte.

En este sentido, la evolucion de los campos de futbol de césped artificial
ha derivado en una gran heterogeneidad en las estructuras de construccion de
los pavimentos artificiales de tercera generacion (Burillo et al., 2012). En
consecuencia, Potthast et al. (2010) revelaron que las diferencias entre sistemas
de césped artificial pueden ser mayores que aquellas entre césped natural y
artificial. Estudios recientes han demostrado la influencia de los componentes
estructurales sobre las propiedades mecanicas de los campos de fatbol de

césped artificial, mostrando diferentes niveles de absorcion de impactos,
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deformacion vertical y traccion rotacional en funcién del sistema implantado
(Alcantara et al., 2009; Sdnchez-Sanchez, Felipe, Burillo, Del Corral, & Gallardo,
2014). A pesar de ello, ninguna investigacion ha comparado la incidencia de
esta variabilidad mecdnica de los campos de césped artificial sobre las

respuestas fisiologicas y el rendimiento de los jugadores de ftbol.

5.2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

Tras el planteamiento del problema de investigacion, el objetivo general

de este segundo estudio es:

1. Conocer la influencia de las propiedades mecéanicas de los campos de
fatbol de césped artificial con diferentes estructuras constructivas
sobre el rendimiento fisico, fisiologico y la percepcion de jugadores

de fatbol amateur.
De forma paralela, la investigacion plasma como objetivos especificos:

2. Verificar la heterogeneidad mecdnica de los campos de fatbol de

césped artificial con diferentes estructuras de soporte.

3. Valorar la respuesta fisica y fisioldgica de los jugadores en diferentes

sistemas de césped artificial durante un test de esprines repetidos.

4. Determinar la incidencia de las propiedades mecéanicas de los campos

de fatbol de césped artificial sobre diferentes test de salto.

5. Comprobar los niveles de fatiga inducidos por acciones propias del

fatbol en diferentes sistemas de césped artificial.
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Por otra parte, las hipotesis de investigacion planteadas en base a los

estudios precedentes son:

A. Los sistemas de césped artificial analizados presentaran diferencias
en sus propiedades mecdnicas en funcion de la estructura de

soporte implantada.

B. La variabilidad mecanica de los sistemas de césped artificial
derivara en diferencias en el rendimiento fisico y fisioldgico de los

jugadores de fatbol.

C. Las propiedades mecdanicas vinculadas a la amortiguacion del
pavimento generardn diferentes grados de fatiga durante el test

RSA en los sistemas de césped artificial.

D. La percepcion de los jugadores sobre la superficie de juego variara

significativamente en base al sistema de césped artificial.
5.3. MATERIAL Y METODO

5.3.1. Caracteristicas de la muestra

18 jugadores de fatbol amateur masculino del mismo equipo
participaron en el estudio (22.44+1.72 anos; 73.74+8.47 kg; 174.72+5.99 cm;
14.74+4.15 % de grasa corporal). Todos los participantes tenian una experiencia
previa de al menos 5 anos de practica del fatbol sobre césped artificial
(6.28+0.82 afos) y entrenaban 2 horas al dia, 3-4 dias a la semana con una
competicion ~ semanal. = Ningun  participante  tenia  antecedentes
cardiopulmonares ni tomaba algun tipo de medicacién durante el estudio.
Ademas, todos acreditaban haber superado un reconocimiento médico

necesario para la practica del fatbol.
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Inicialmente, la muestra estaba compuesta por 20 jugadores, los dos
porteros fueron descartados del estudio debido a las diferencias presentes con
respecto a los jugadores de campo. El resto de jugadores completaron todas las
pruebas del estudio. Todos los jugadores fueron informados de los posibles
riesgos asociados al estudio y firmaron el consentimiento informado para
participar en el proyecto (Anexo 3 y 4). El comité ético institucional aprob¢ el

estudio en base a la ultima versién de la Declaracion de Helsinki (Anexo 2).

5.3.2. Procedimiento

Se realizd una prueba piloto sobre un campo de césped artificial para que
los jugadores se habituaran a las diferentes pruebas incluidas en el protocolo
del estudio. Cada jugador repitio las pruebas en cada uno de los cuatro sistemas
de césped artificial de tercera generacion seleccionados, siguiendo la secuencia
marcada por la numeracion de los pavimentos. Los cuatro campos de césped
artificial ~seleccionados presentaban diferencias en los componentes
estructurales de soporte (sub-base y capa elastica). La Tabla 5.1 muestra las

caracteristicas de los sistemas de césped artificial seleccionados.

Tabla 5.1. Caracteristicas de los sistemas de césped artificial seleccionados

Caracteristicas Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4
Fibra
Material Polietileno Polietileno Polietileno Polietileno
Tipo Monofilamento Monofilamento =~ Monofilamento =~ Monofilamento
Altura del pelo 60 mm 45 mm 60 mm 45 mm
Dtex 12000 12000 12000 12000
Relleno
Arena Cuarzo Cuarzo Cuarzo Cuarzo
Granulometria 0.3-0.8 mm 0.3-0.8 mm 0.3-0.8 mm 0.3-0.8 mm
Cantidad 20 Kg/m? 15 Kg/m? 20 Kg/m? 15 Kg/m?
Caucho SBR SBR SBR SBR
Granulometria 0.5-2.5 mm 0.5-2.5 mm 0.5-2.5 mm 0.5-2.5 mm
Cantidad 13 Kg/m? 8 Kg/m? 13 Kg/m? 8 Kg/m?
Estructura soporte
Sub-base Grava compactada  Grava compactada Asfalto Asfalto
Capa elastica No Si No Si
Espesor capa eldstica - 23 mm - 12 mm
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Las propiedades mecdnicas relacionadas con la interaccion superficie-
jugador fueron evaluadas en los cuatro sistemas de césped artificial
seleccionados para este estudio (difieren de los seleccionados en el capitulo IV).
Los test in situ sobre los pavimentos siguieron los protocolos y las
especificaciones recogidas en la norma EN 15330-1:2014 y en estudios previos
(Alcantara et al., 2009, Sanchez-Sanchez et al., 2014). Las variables analizadas
fueron absorcion de impactos (FR-%), deformacion vertical estandar (StV-mm),
energia de restitucion (ER-%) y traccion rotacional (RT-N-m). Las tres primeras
variables estan relacionadas con la respuesta del pavimento ante un impacto y
fueron evaluadas mediante el Atleta Artificial Avanzado (Deltec Metaal,
Duiven, Holland), siguiendo los procedimientos indicados en las Normas EN

14808:2005 y EN 14809:2005.

La ultima variable informa sobre la resistencia ofrecida por el pavimento
para realizar un giro en Newtons por metro (N-m). Para este ensayo fue
utilizado el Rotational Resistance Tester (Deltec Metaal, Duiven, Holland),
siguiendo el protocolo descrito en la Norma EN 15301-1:2007. Las zonas de

ensayo fueron las indicadas por la Norma EN 15330-1:2014 (Figura 5.1).

INEONE

N r.

Figura 5.1. Zonas de ensayo segtin la norma EN 15330-1:2014

La proximidad geografica de los cuatro campos de futbol de césped
artificial garantizaba unas condiciones climaticas similares en cada uno de los
ensayos. Se establecid un plazo de 72 h entre las diferentes sesiones para

asegurar la recuperacion completa de los jugadores. Los test se llevaron a cabo
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bajo unas condiciones climaticas de 18-22.5 °C de temperatura y 20-35 % de

humedad.

Protocolo experimental

El dia anterior a la prueba experimental se requiri6 a los jugadores no
realizar ningun tipo de actividad extenuante, asi como a mantener unos habitos
alimenticios similares y utilizar las mismas botas de futbol en los cuatro
sistemas evaluados. Los jugadores llegaban a los campos de fatbol
seleccionados a las 09.00 a.m. Un Sistema de Posicionamiento Global (GPS, Spi
Pro X, GPSports, Australia) era incorporado en la parte alta de la espalda de
cada jugador. Antes de iniciar los diferentes test, los participantes llevaron a
cabo un calentamiento estandarizado que incluia: 5 min de carrera continua a
velocidad controlada, 5 min de ejercicios de movilidad articular y tres esprines
de 30 m incrementando la intensidad con una recuperacion de 2 min entre cada
ensayo. No se realizd ningun tipo de estiramiento estatico durante el
calentamiento. A las 10.00 a.m los jugadores iniciaban los diferentes test de
rendimiento siendo instruidos verbalmente para realizar el maximo esfuerzo

durante los mismos.

Test de esprines repetidos (RSA)

Antes de realizar el test RSA, los jugadores realizaron tres esprines
maximos de 30 m con puntos intermedios de medida en 5 y 10 m. El mejor
tiempo de los tres esprines fue seleccionado para el analisis.

Después de 15 min de recuperacion, los jugadores realizaron el test RSA.
El test consistié en 6 esprines de 40 m (20+20 m) (Ferrari Bravo et al., 2008). Los
participantes esprintaban 20 m, pisaban una linea con el pie y volvian a la linea
de salida a la maxima intensidad. La desaceleraciéon se producia un metro
después de cruzar la linea de llegada. Después de 20 s de recuperacion pasiva,

los futbolistas repetian el mismo procedimiento, 5 s antes de iniciar el siguiente
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sprint, ellos debian situarse en el punto de salida y el investigador realizaba la
cuenta atrds. La zona de sprint incorporaba un sistema de cuatro pares de
fotocélulas (Microgate, Bolzano, Italy) que recogian tiempos a los 5, 10, 20, 30 y
40 m con una sensibilidad de 0.001 s. Si el tiempo del primer sprint del test RSA
era superior (incremento mayor del 5 %) al mejor sprint individual realizado
antes del inicio del test, éste no se consideraba valido, siguiendo el
procedimiento descrito en estudios previos (Castagna et al., 2008; Chaouachi et
al., 2010; Spencer, Bishop, Dawson, & Goodman, 2005) y los sujetos debian
repetir el test después de 5 min de recuperacion. El mejor tiempo de sprint
(RSAwmeior), el tiempo medio (RSAwmepio), el tiempo total (RSArr), el porcentaje de
decrecimiento (%Dec) y de diferencia entre el mejor y el peor sprint (%Dif)
durante el test RSA fueron calculados de manera similar a investigaciones
anteriores (Chaouachi et al., 2010; Ferrari Bravo et al.,, 2008; Fitzsimons,
Dawson, Ward, & Wilkinson, 1993; Rampinini, Bishop, et al., 2007). El %Dec
((tiempo medio/mejor tiempo x 100) — 100) ha sido identificado como el método
mas valido y fiable para evaluar la fatiga en este tipo de test (Buchheit, 2010;
Glaister et al., 2008), mientras que estudios recientes han demostrado una
correlacion alta con el %Dif (Chaouachi et al, 2010). El pico maximo de
velocidad (Vmax), la velocidad méaxima media (Vmedia) de carrera y la frecuencia
cardiaca de los jugadores durante el RSA era monitorizada con los GPS de 10
Hz que han demostrado ser una herramienta valida y fiable en el registro de
estas variables (Barbero—Alvarez et al.,, 2009; Varley, Fairweather, & Aughey,
2012).

Un minuto después de finalizar el test RSA, un investigador
especializado tomaba una muestra de 5-pL de lactato sanguineo de la punta del
dedo de los participantes mediante un dispositivo portatil (Lactate Scout,
SensLab GmbH, Leipzig, Germany). Este procedimiento era repetido a los 3
min de finalizar el test RSA como en estudios previos

(Castagna, Impellizzeri, Chaouachi, & Manzi, 2013).
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Salto vertical

Saltos con contramovimiento (CM]J) y Squat (S]) fueron realizados antes y
después del test RSA usando un sistema de laser infrarrojo (Optojump Next,
Microgate, Bolzano, Italy). Los participantes debian mantener las manos sobre
las caderas para eliminar el efecto del movimiento de los brazos sobre el
rendimiento del salto. Cada uno de los jugadores realizaron 2 saltos de cada
modalidad antes (con 2 min de recuperacion entre saltos) y después del test
RSA. El mejor de los 2 saltos fue seleccionado para el analisis estadistico.

Del mismo modo, los jugadores realizaron el test de saltos maximos de
15 s para valorar el deterioro del rendimiento en la accion de salto. Para este
test, los participantes se situaban erguidos con los pies separados a la altura de
los hombros y las manos en las caderas del mismo modo que en el CM]. A la
sefal de inicio, los sujetos flexionaban las rodillas y realizaban saltos maximos
durante 15 s cayendo con los dos pies al mismo tiempo. La altura maxima en
cm, el %Dec (100 — (media de saltos/mejor salto x 100)) (Buchheit, 2010) y la
potencia de salida [(62.5 x altura de salto + 50.3 x masa corporal) — 2184.7] x

numero de saltos] (Lara et al., 2006) fueron calculados para este test.

Lanzamiento a porteria

Los jugadores golpearon con la mayor velocidad posible un balén
parado situado sobre el punto de penalti a 11 m de la porteria. El balon
utilizado para este test disponia de la certificaciéon FIFA Approved y unos niveles
de presion acordes a los estandares establecidos por este organismo. Los
jugadores ejecutaron dos lanzamientos antes y después del test RSA con 1 min
de descanso entre cada lanzamiento, seleccionando el que mas velocidad
alcanzd en cada una de las rondas para el posterior andlisis. La velocidad del
balon (Km/h) fue registrada mediante un radar Stalker ATS SystemTM (Radar

Sales, MN, US) situado detras de la porteria y apuntando al baldn.
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Escala Visual Andloga (VAS)

El esfuerzo percibido y la fatiga en cada uno de los sistemas de césped
artificial fue evaluado mediante cuestionarios de Escala Visual Analoga (VAS)
utilizados en estudios previos (Andersson et al.,, 2008; Brito et al., 2012). El
cuestionario incluia 6 preguntas (Anexo 5) y era aplicado una vez finalizada la
sesion en cada uno de los sistemas de césped artificial. Los jugadores
respondian sobre una linea horizontal de 100 mm donde 0 era “nada
duro/cansado/comodo/dificil” y 100 era “muy duro/cansado/comodo/dificil”.
Las preguntas eran: “;Como puedes clasificar el esfuerzo realizado durante la
sesion?” (VAS1); “;Como estas de cansado en este momento?” (VAS2); “;Qué
dificultad has encontrado al realizar un giro o cambio de direcciéon?” (VAS3);
“;Como te has encontrado a la hora de realizar saltos?” (VAS4); “;Como te has
sentido durante la carrera?” (VAS5); “En general, ;Como te has sentido a lo

largo de la sesién?” (VAS6).

5.3.3. Analisis estadistico

Los resultados son presentados como media y desviacion estandar (SD).
La verificacion de la normalidad y la homogeneidad de las varianzas se
asumieron mediante el test de Kolmogorov-Smirnov y el estadistico de Levene.
La influencia de los sistemas de césped artificial sobre las wvariables
seleccionadas fueron evaluadas mediante andlisis de las varianzas (ANOVA) y
las diferencias entre medias fueron identificadas mediante el procedimiento
post hoc de Bonferroni. La comparacion entre los resultados obtenidos antes y
después del RSA en los test de salto vertical y lanzamiento a porteria fue
realizada mediante un ANOVA de dos vias (sistema de césped artificial x
tiempo). Un andlisis de regresion lineal fue realizado utilizando las propiedades
mecanicas de los sistemas de césped artificial como variables independientes,

omitiendo la StV por su alta correlacion con FR (r=0.99; p<0.0001), eliminando
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posibles problemas de multicolinealidad y los resultados de los diferentes test
de rendimiento como variables dependientes. Los datos fueron analizados con
el paquete estadistico SPSS v 20.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA). El nivel de

significacion fue establecido en p<0.05.

5.4. RESULTADOS

Propiedades mecanicas de la superficie

La Tabla 5.2 muestra las diferencias mecdnicas entre los cuatro sistemas
de césped artificial seleccionados. El Sistema 2 (compuesto por sub-base de
grava compactada y capa eldstica) presento los valores mas elevados de FR
(69.83+1.18 %) y StV (6.56+0.37 mm) en comparacion con el resto de sistemas
(F=451.63 y F=326.92; p<0.001). Los resultados mas elevados de ER y RT fueron
identificados en el Sistema 4 (50.50+2.19 % y 54.60+4 N-m, respectivamente) que

incorporaba sub-base de asfalto y capa elastica.

Tabla 5.2. Propiedades mecanicas de los sistemas de césped artificial seleccionados

Sistema 1 (a) Sistema 2 (b) Sistema 3 (c) Sistema 4 (d) F
FR (%) 51.30 (2.52)b« 69.83 (1.18) 60.10 (2.04)® 48.07 (3.67)»bc 451.63 <0.001
StV (mm) 3.63 (0.43)bc 6.56 (0.37) 4.68 (0.45)° 3.43 (0.48)bc 326.92 <0.001
ER (%) 42.63 (1.50)<d 42.07 (1.46)4 43.90 (1.45)4 50.50 (2.19) 161.26 <0.001
RT (N-m) 45.56 (2.84)bcd 4244 (3.14)2 41.72 (2.81)2d 54.60 (4) 83.81 <0.001

abed Diferencias significativas con el Sistema sefialado (p<0.05).

Test de esprines repetidos (RSA)

El analisis global del rendimiento en el test RSA (Tabla 5.3) sobre los 4
Sistemas de césped artificial seleccionados revelé un RSAwmepio de sprint y RSATr
significativamente inferior (F=4.214 y F=4.216; p<0.01), en los Sistemas 1 y 2 en
comparacion con el Sistema 3 que presentaba los niveles mds bajos de RT. Por
otro lado, el tiempo del mejor sprint fue 7.38+0.35 s en el Sistema 1y 7.74+0.29 s
en el Sistema 3 (F=4.002; p<0.05). Los parametros de velocidad de carrera y

frecuencia cardiaca durante el test RSA no fueron afectados por el sistema de
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césped artificial. Del mismo modo, el deterioro del rendimiento en el test RSA

fue similar en los cuatro sistemas de césped artificial (p>0.05).

Tabla 5.3. Valores de tiempo, velocidad y frecuencia cardiaca en el test RSA en los cuatro

Sistemas de césped artificial

Sistema 1 (a)  Sistema 2 (b) Sistema 3 (c)  Sistema 4 (d) F p

Tiempo

RSAwmepio (s) 793 (0.30)¢ 797 (0.26)c 824 (0.29) 8.02 (0.25) 4.214 0.009

RSAwmgor (s) 7.38 (0.35)c  7.50 (0.26) 7.74 (0.29) 751 (0.32) 4.002 0.011

RSATT (s) 47.55 (1.82)c  47.85 (1.59)c  49.46 (1.75)  48.14 (1.48) 4.216 0.009

% Dec Sprint 40 m 7.44 (1.74) 6.40 (2.45) 6.53 (2.10) 6.90 (2.85) 0.681 0.567

% Dif Sprint 40 m 1342 (2.99) 1220 (4.63)  11.37 (3.87)  12.08 (4.03) 0.782 0.508
Velocidad

Vimax (km/h) 26.84 (1.06)  27.13 (1.66)  26.69 (2.28)  26.72 (1.22) 0.267 0.849

Vimedia (km/h) 2478 (0.71)  24.67 (1.06)  24.19 (0.72)  24.44 (0.78) 1.635 0.190

% Dec Velocidad 7.62 (2.55) 8.94 (3.29) 9.02 (4.62) 845 (2.24) 0.649 0.586

% Dif Velocidad 1452 (3.48) 1599 (4.80) 1571 (5.36) 1539 (4.14) 0.342 0.795
Frecuencia cardiaca

Pico FC (l.p.m) 184.00 (12.90) 185.18 (12.48) 183.13 (13.19) 184.78 (11.72) 0.083 0.969

abcd Diferencias significativas con el Sistema sefialado (p<0.05). Los datos son presentados como
Media (SD) en 18 jugadores de ftitbol

En la comparacion analitica por numero de sprint, los tiempos

alcanzados en los cuatro primeros sprint del test RSA fueron significativamente

superiores en el sistema con sub-base asfaltica y sin capa eldstica (Sistema 3)

que en los Sistemas 1 y 2 (Figura 5.2; p<0.05). En este sentido, la velocidad

maxima alcanzada en el cuarto sprint fue 23.23+0.78 km/h en el Sistema 3 y

24.32+1.05 km/h en el Sistema 1 (F=3.552; p<0.05). La ausencia de diferencias

significativas en las variables de %Dif y %Dec indica que la superficie de juego

no tiene un efecto adicional en el desarrollo de la fatiga durante el test RSA

(p>0.05).
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Figura 5.2. Perfil de tiempo, velocidad y deterioro del rendimiento en los esprines (%Dif y

%Dec) del test RSA (6x40 m). #><4 Diferencias significativas con el Sistema sefialado (p<0.05)

El estudio por tramos de distancia del test RSA reveld tiempos superiores
en el Sistema 3 con respecto al resto de sistemas de césped artificial. Estas
diferencias fueron mas significativas a partir de los 20 m (p<0.001; Figura 5.3). El
cambio de direccidn presentd tiempos significativamente inferiores en los
Sistemas 1 y 2 que evidencian valores intermedios de RT con respecto a los
Sistemas 3 y 4 con valores de traccion situados en los extremos superior e
inferior de la muestra (4.35+0.34 s y 4.38+0.27 s vs 4.59+0.34 s y 4.50+0.32 s;
F=11.553; p<0.001). Nuevamente, los indices de fatiga (%Dif y %Dec) no diferian
significativamente entre los sistemas de césped artificial en los tramos
evaluados (p>0.05), eliminando el efecto de la superficie de juego sobre esta

variable.
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Figura 5.3. Tiempos y porcentaje de deterioro del rendimiento (%Dec y %Dif) en los esprines
del test RSA especificados por tramos de distancia. »><d Diferencias significativas con el Sistema

sefialado (p<0.05)

Los valores de lactato en sangre posteriores al test RSA no se vieron
afectados por la superficie de juego. Las muestras tomadas 1 min (S1: 12.92+2.27
mmol-L?Y; S2: 12.44+2.42 mmol-LY; S3: 11.04+2.31 mmol-L?; S4: 11.80+2.53
mmol-L?) y 3 min después de finalizar el test RSA (51: 12.98+2.51 mmol-L; S2:
12.97+2.98 mmol-L'; S3: 11+1.86 mmol-L'; S4: 11.06+2.46 mmol-L"') fueron

similares en los cuatros sistemas de césped artificial analizados (p>0.05).

Salto vertical

El sistema de césped artificial no gener6 ningun efecto sobre la altura de
salto, ni en la potencia generada en los test de salto CM]J, S] y test de 15 s
(p>0.05; Tabla 5.4). Después del test RSA, un deterioro significativo de la altura

de salto y la potencia generada en CM] y SJ fue detectado en todos los sistemas
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de césped artificial evaluados (p<0.05). La interaccion del sistema de césped
artificial y el deterioro del rendimiento reveld diferencias significativas en el
indice de fatiga (%Dif) en la prueba ANOVA en el CM] (F=2.942; p<0.05) y en el
SJ (F=3.539; p<0.05). Los resultados mostraron un mayor indice de fatiga en los
sistemas con mayores niveles de FR y StV. Sin embargo, el andlisis post-hoc no
confirma diferencias significativas entre pares (p>0.05). Por otro lado, en el test
de salto de 15 s, los jugadores acreditaron un deterioro de la altura de salto
significativamente superior sobre el sistema con mayor ER (Sistema 4; F=3.188;
p<0.05). Finalmente, el porcentaje de variacion de la potencia ejercida (%Dif
Potencia) en los test CM] y SJ después del test RSA no estuvo afectado por el

sistema de césped artificial (p>0.05).

Tabla 5.4. Valoracion de los test de salto CM]J, S] y 15 s sobre los diferentes sistemas de césped

artificial.
Sistema 1 (a) Sistema 2 (b) Sistema 3 (c) Sistema 4 (d) F p

CMJ

Altura CM]Jrre (cm) 36.53 (4.40)* 3546 (5.38)* 36.36 (5.72)* 3692 (5.11)* 0.249 0.862

Altura CM]Jrost (cm) 28.31 (4.46) 26.03 (4.87) 26.53 (5.21) 30.09 (5.85) 2.248 0.091

% Dif altura CM]J 2249 (7.45) 26.12 (10.67) 27.05 (7.62) 18.47 (11.26) 2.942 0.040

Potenciarre (W) 3809.35 (515.98)* 3697.76 (491.98)* 3852.28 (553.17)* 3832.01 (528.95)* 0.294 0.830

Potenciarost (W) 3295.37 (527.67) 3108.42 (492.59)  3237.83 (547.07) 3404.92 (577.83) 0.919 0.437

% Dif Potencia 13.66 (5.13) 1591 (7.14) 16.09 (5.24) 11.25 (7.10) 2.286 0.087
SJ

Altura SJere (cm) 28.49 (4.39)* 29.69 (4.03)* 29.30 (5.46)* 29.60 (4.55)* 0.238 0.869

Altura SJrost (cm) 2457 (4.28) 23.22 (4.35) 23.14 (4.69) 25.09 (3.53) 0.922 0.436

% Dif altura SJ 13.74 (7.50) 21.71 (9.86) 20.72 (9.85) 14.66 (8.50) 3.539 0.019
Test 15 s

Media altura de salto (cm) 28.68 (3.66) 28.25 (4.51) 28.55 (4.92) 29.34 (3.65) 0.211 0.888

Ntmero de saltos (n) 17.18 (2.13) 15.53 (1.33) 16.56 (2.10) 15.94 (1.80) 2.554 0.063

Potencia (W) 57030.07 (11577.78) 50598.42 (9234.74) 55574.10 (10710.92) 53522.08 (9962.71) 1.218 0.310

% Dec saltos 10.58 (2.84) 10.37 (2.86)¢ 11.57 (3.93) 13.66 (4.26) 3.188 0.030

Los datos son presentados como Media (SD) en 18 jugadores de futbol
*Diferencias significativas entre pre y post RSA (p<0.05)
abcd Diferencias significativas con el Sistema sefialado (p<0.05)
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Lanzamiento a porteria

El test RSA generd un deterioro significativo de la velocidad de golpeo
de balén en cada uno de los cuatro sistemas de césped artificial (S1: 7.34+5.18 %;
52: 11.62+7.67 %; S3: 11.79+6 %; S4: 7.55+6; p<0.05). Sin embargo, no hubo una
interaccion significativa entre la superficie de juego y la velocidad de golpeo de
los jugadores de fatbol (p>0.05), mostrando una media entre los cuatro sistemas
de 102.54+8.87 km/h antes del test RSA y 92.85+8.96 km/h una vez finalizado el
test.

Escala Visual Andloga (VAS)

Una vez finalizada la sesion, la percepcion de los jugadores en los
parametros de esfuerzo (VASI), fatiga (VAS2), dificultad en cambios de
direccion (VAS3), saltos (VAS4) y carrera (VAS5) no mostro diferencias entre los
sistemas de césped artificial (p>0.05; Figura 5.4). Por el contrario, a nivel general
los jugadores reportaron una mayor comodidad durante la sesion desarrollada
sobre el sistema con menor FR y StV, asi como mayores niveles de ER y RT
(Sistema 4), en comparacion con el Sistema 2 que presentaba la mayor FR y StV

unidas a la menor ER de los
B Sistema 1

. - [ sSistema 2
cuatro  sistemas  (VAS6: "7 OSistoma 3

M sisterna 4

70.83+14.28 u.a. vs 54.24+19.63

809

u.a., respectivamente; F=3.413;

p<0.05).

Puntuacion media

WAS WAS 2 WAS 3 WAS 4 WVASE WVAS B
Variables VAS

Figura 5.4. Resultados de la Escala Visual Analoga (VAS)
posterior a la sesion en los sistemas de césped artificial

abcd Diferencias significativas con el Sistema sefialado (p<0.05)
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El analisis de regresion lineal evidencié un efecto significativo de las
propiedades mecanicas de los sistemas de césped artificial sobre el rendimiento
en el test RSA (p<0.05; Tabla 5.5). Concretamente, la ER presento una influencia
positiva sobre el RSAwmepio, RSATr y RSAwmeor (p<0.001) y negativa respecto a la
velocidad méaxima media de este test (p<0.05). Por su parte, la RT mostrdé un
efecto negativo sobre los tiempos del test RSA (p<0.01). En este sentido, destaca
como las propiedades mecanicas evaluadas (FR, ER y RT) manifestaron un
efecto significativo del 16.5 %, 15.8 % y 16.5 % del RSAwmepio, RSAmgior y RSATT,
respectivamente. Por ultimo, una mayor FR fue asociada a una menor
comodidad percibida por los jugadores sobre el sistema de césped artificial

(p<0.05).

5.5. DISCUSION

Esta investigacion es la primera que asocia el efecto directo de las
propiedades mecanicas de la superficie de juego sobre los resultados obtenidos
en un bateria de test fisicos. En este sentido, estudios previos defienden una
ausencia de correspondencia de los dispositivos mecanicos con respecto a las
propiedades mecanicas reales percibidas por el jugador debido a la ausencia de
la autorregulacion propia del movimiento humano (Dixon & Stiles, 2003;
McGhie & Ettema, 2012). Sin embargo, FIFA y el CEN contintian incluyendo
estos procedimientos para valorar la seguridad y funcionalidad de los
pavimentos artificiales (CEN, 2007; FIFA, 2012a). La valoracion mecdnica de los
pavimentos de césped artificial reveld diferencias significativas entre los

sistemas analizados.
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Tabla 5.5. Analisis de regresion lineal de las propiedades mecanicas de los sistemas de césped artificial sobre los parametros de salto, sprint y percepcion

Potencia test Vmax Vmedia
desalto15s % Dec % Dec RSA RSA % Dec VAS 6
CMJ (cm) FatigaCMJ] §J(cm) Fatiga SJ W) Saltos 155 RSAwmepio (s) RSAwmeior(s) RSAtr(s)  Sprint (km/h) (Km/h)  Velocidad
FR (%) -0.075 -0.025 0.071 0.277 -513.887 -0.029 -0.013 -0.009 -0.079 -0.044 0.032 0.020 0.042  -1.001*
(0.142) (0.260) (0.127) (0.246) (285.729) (0.097) (0.008) (0.008) (0.046) (0.064) (0.044) (0.023) (0.090)  (0.455)
ER (%) 0.136 0.843 0.160 1.299 321.772 0.570 0.114*** 0.120%* 0.684***  -0.191 -0.110 -0.217* 0.341 3.247
(0.611) (1.120) (0.547) (1.060) (1229.840) (0.418) (0.033) (0.036) (0.196) (0.276) (0.190) (0.098) (0.386)  (1.997)
RT(N'm)  -0.102 -1.189 0.008 -0.930 -851.791 -0.167 -0.093** -0.093** -0.558** 0.091 0.094 0.159 -0.191  -2.528
(0.510) (0.935) (0.456) (0.885) (1027.172) (0.349) (0.027) (0.030) (0.164) (0.230) (0.159) (0.082) (0.323)  (1.653)
Constante ~ 39.199* 42.006 17.627 -13.480  108482.935**  -4.629 7.981%* 6.992%*  47.882** 13704  25.660*** 25.742** 0397  93.033
(16.119) (29.543) (14.417)  (27.956)  (32440.648)  (11.028) (0.864) (0.952) (5.183) (7.278) (5.019) (2.598)  (10.190) (52.703)
R? 0.012 0.121 0.011 0.142 0.054 0.130 0.165 0.158 0.165 0.031 0.012 0.071 0.030 0.144

Influencia significativa * p<0.05 ** p<0.01 *** p<0.001
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La superficie con sub-base de grava compactada y capa elastica (Sistema
2) obtuvo los mayores niveles de FR y StV, coincidiendo con estudios previos
que analizaron la influencia de los componentes estructurales de soporte sobre
las propiedades mecdanicas del pavimento (Sanchez-Sanchez et al., 2014),
aunque en este caso el sistema no excedia los requerimientos normativos.
Asimismo, el limitado efecto de una capa elastica de menor espesor (Sanchez-
Sanchez et al., 2014) y la relevancia de una mayor cantidad de relleno y altura
de la fibra (McGhie & Ettema, 2012) han sido reafirmados con el reducido
porcentaje de FR detectado en el Sistema 4. La inclusion de la ER aporta mas
detalles sobre la dureza y la capacidad de absorcion de la superficie. Esta
propiedad presenta una relaciéon inversa con la absorcion de impactos (r=-0.665;
p<0.01) y difiere en funcién del sistema de césped artificial implantado, debido a
la heterogeneidad y estado de conservacion de los componentes estructurales
utilizados (Allgeuer et al., 2008, Naunheim et al, 2004). La menor
amortiguacion del Sistema 4 (sub-base de asfalto y capa elastica) fue constatada
con la obtencién de los mayores niveles de retorno de energia por parte de esta
superficie. La presencia de coeficientes de RT mas elevados en este sistema
puede ser explicada por un incremento del dano de las fuerzas verticales sobre
los componentes superficiales (fibra y relleno), que segun recientes estudios,
son los factores que determinan la resistencia al giro ofrecida por el pavimento
(Severn et al., 2010; Villwock et al., 2009a).

En cuanto a los test fisicos, este estudio incluyé una combinacién de
medidas de rendimiento y respuestas fisiologicas similar a las tultimas
investigaciones que comparaban el césped artificial con la hierba natural
(Hughes et al., 2013; Nédélec et al., 2013). Sin embargo, este es el primer trabajo
que aplica esas medidas sobre diferentes sistemas de césped artificial. McGhie y
Etemma (2013) evidenciaron un efecto de diferentes tipologias de césped
artificial sobre las fuerzas de impacto y el tiempo de contacto de jugadores de

fatbol en dos test de carrera, pero no tuvieron en cuenta las propiedades de
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traccion del pavimento. Los resultados de la presente investigacién exponen
diferencias en el rendimiento en el test RSA entre los diferentes sistemas de
césped artificial. Los tiempos medios, totales y mas rapidos, identificados como
los principales indicadores del rendimiento en este test (Oliver, 2009; Pyne,
Saunders, Montgomery, Hewitt, & Sheehan, 2008; Spencer, Fitzsimons,
Dawson, Bishop, & Goodman, 2006) mostraron diferencias significativas en
base a la superficie evaluada. Los sistemas con valores intermedios y adaptados
a los requerimientos normativos (especificados en la EN 15330-1:2014) para RT
presentaron tiempos (medio, total y mejor) mas rapidos de sprint que el sistema
con menores indices de RT y el Sistema 4 que superaba el limite de 50 N-m
especificado en la regulacién. En este sentido, Luo y Stefanyshyn (2011)
concluyeron que incrementos en los niveles de traccién hasta un determinado
umbral proveian ventajas sistematicas en el rendimiento de esprines y
aceleraciones, pero a partir de ese limite no eran detectadas mejoras en el
rendimiento como se observa con el Sistema 4 de este trabajo. Ademas,
elevados niveles de RT constituyen un factor de riesgo de lesion en las
extremidades inferiores en futbolistas (Villwock et al., 2009b). La inclusion de
un cambio de direccion de 180° y el andlisis por tramos del test RSA demostrd
que niveles Optimos de RT mejoran el rendimiento lineal de los esprines, pero
también facilitan la capacidad de cambiar de direccion, ya que las diferencias
entre sistemas de césped artificial fueron mas evidentes a partir del giro de 180°.
Investigaciones previas explican esta mejora como consecuencia de un menor
deslizamiento de los jugadores sobre los pavimentos con una adecuada traccion
rotacional (Ford et al., 2006; Livesay, Reda, & Nauman, 2006; Pérez-Soriano et
al., 2009). Gains et al. (2010) identificaron velocidades de sprint similares entre
césped artificial y natural, pero cambios de direccion mas rapidos sobre las
superficies artificiales. Los datos de este trabajo muestran la misma tendencia
entre sistemas de césped artificial de tercera generacion, puesto que los tiempos

obtenidos en el cambio de direccion del test RSA presentaron diferencias
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significativas entre si sin apreciarse cambios en la velocidad de los jugadores.
Sin embargo, el andlisis de regresion lineal revel6 una influencia negativa de la
ER del pavimento sobre la Vmeia. Ademads, la suma de las propiedades
mecanicas analizadas en el presente estudio ha demostrado incidir en un 7.1 %
de la Vmedia alcanzada por los jugadores durante el test RSA. Este andlisis ha
permitido cuantificar la reducida influencia de las propiedades mecanicas del
pavimento sobre la velocidad maxima que fue descubierta en estudios
anteriores que comparaban césped natural y artificial (Hughes et al., 2013). La
comparacion con este tipo de estudios pone en evidencia que las diferencias
entre césped natural y artificial son incluso inferiores a las encontradas entre
sistemas de césped artificial de tercera generacion.

La regresion lineal también mostré una influencia de la ER sobre el
rendimiento en el test RSA. En este caso, el andlisis revel6 que un exceso de
rigidez provoca un incremento en los tiempos de este test. Sin embargo, la FR
no constituyé una variable determinante sobre el rendimiento en esprines
repetidos. Esto sugiere que los porcentajes de FR no eran suficientemente
elevados para generar un incremento en los tiempos derivado de la reduccion
de las fuerzas de reacciéon, como consecuencia de la absorcidon parcial de la
energia aplicada (Bishop, 2003). La ausencia de diferencias en el rendimiento,
fatiga y respuesta fisioldgica en el test RSA entre los sistemas de césped
artificial con mayor y menor capacidad de amortiguaciéon de los impactos
rechaza la hipdtesis de un mayor coste de energia asociado a las superficies mas
blandas (Hardin, Van Den Bogert, & Hamill, 2004; Pinnington & Dawson, 2001);
probablemente debido a la reducida magnitud de las diferencias en los niveles
de absorcion de impactos entre sistemas. Los estudios que exponen una menor
eficiencia musculo-tendinosa (Lejeune, Willems, & Heglund, 1998), o una
mayor flexién de la cadera y la rodilla (Pinnington, Lloyd, Besier, & Dawson,
2005), como argumentos de un mayor gasto de energia en las superficies con

mayor absorcion de impactos, fueron realizados sobre arena con niveles de

‘ 134



ANALISIS EMPIRICO. CAPITULO V

absorcion muy superiores a los detectados en el césped artificial. Estudios
recientes sobre césped artificial y natural presentan resultados dispares. Hughes
et al. (2013) no detectaron diferencias en los niveles de lactato en sangre y
frecuencia cardiaca después de un partido simulado. Sin embargo, Di Michele
et al. (2009) evidenciaron diferencias en estos parametros en un test de carrera.
En nuestro caso, las muestras de lactato en sangre se obtuvieron después
de un test RSA, por lo que los resultados deben ser comparados con cautela, ya
que diversos autores han demostrado que las concentraciones de lactato estan
influenciadas por la actividad previa a la obtencién de la muestra (Krustrup &
Bangsbo, 2001). La carga fisiologica similar entre los sistemas de césped
artificial contrasta con la percepcion de los jugadores una vez finalizada la
sesion. En términos de esfuerzo general percibido, los participantes reportaron
una mayor comodidad sobre el sistema con menores niveles de FR respecto al
sistema con mayor capacidad de amortiguacion. Ademads, la regresion demostrd
que la FR fue la tnica variable que influia significativamente sobre la
percepcidon de los usuarios. El efecto negativo observado manifiesta que las
superficies mas blandas provocan una menor comodidad de los jugadores
durante las diferentes acciones desarrolladas sobre el pavimento, aunque no
existan diferencias entre sistemas en las respuestas fisiologicas de los
participantes. Este hallazgo coincide con Brito et al. (2012) que manifestaron que
las demandas percibidas estaban mads relacionadas con la dificultad para correr
(carga externa) que con la respuesta fisiologica (carga interna), a pesar de que
las acciones previas a la valoracion de la percepcion de los jugadores fueron
diferentes en ambos estudios. En este sentido, Nédélec et al. (2013) recurrieron
al protocolo utilizado y la familiarizacion con el césped artificial para justificar
la ausencia de diferencias entre césped natural y artificial en la percepcion de
los jugadores que fue manifestada en otros estudios (Andersson et al., 2008). Sin

embargo, en el presente estudio todos los jugadores estaban familiarizados con
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esta superficie y mostraron diferentes niveles de comodidad percibida en
funcion del sistema de césped artificial.

Independientemente del esfuerzo percibido, las propiedades mecanicas
evaluadas mostraron una influencia del 16.5 %, 15.8 % y 16.5 %, sobre el
RSAwmepio, RSAmejor y RSATr, respectivamente. Estos resultados resaltan la
importancia de incluir la ER como parametro evaluables de la funcionalidad de
los campos de futbol de césped artificial, asi como la necesidad de evaluar las
propiedades mecanicas de la superficie en los estudios comparativos entre
diferentes pavimentos.

La velocidad de golpeo de balén a porteria no presento6 diferencias entre
los cuatro sistemas de césped artificial analizados. En todos los sistemas, los
jugadores sufrieron un deterioro significativo de la velocidad de golpeo
después del test RSA. Sin embargo, la ausencia de interaccion entre la superficie
y el momento de golpeo indica que el sistema de césped artificial no tiene
ningun efecto adicional en el desarrollo de la fatiga. Por el contrario, Potthast
(2010) encontro diferencias en la velocidad, precision y pardmetros
biomecanicos del golpeo de balén entre dos sistemas diferentes de césped
artificial. La utilizacion de dos sistemas diferentes de relleno (caucho o caucho y
arena) en ese estudio puede ser el motivo principal de esta discrepancia, ya que
en el presente trabajo la tipologia de los componentes estructurales superficiales
(fibra y relleno) era igual en los cuatro sistemas de césped artificial. A pesar de
ello, mas estudios con pardmetros biomecdnicos son necesarios para establecer
los factores determinantes del golpeo de baldn.

Por ultimo, los diferentes test de salto (CMJ y SJ) realizados antes y
después del test RSA evidenciaron un deterioro significativo del rendimiento en
los cuatro sistemas de césped artificial sin interaccion entre el sistema de
pavimento y el momento del salto. Esto sugiere una menor capacidad de salto
de los jugadores después de una sucesion de esprines, independientemente del

sistema de césped artificial de tercera generacion utilizado. Esta conclusion es
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similar a la obtenida en estudios previos después de la aplicacion de un
protocolo simulado de fatbol sobre césped natural y artificial (Hughes et al.,
2013). El test de salto de 15 s evidencid un mayor deterioro del rendimiento
(%Dec) sobre el sistema de césped artificial mas duro y rigido. Este sistema
presentaba unas propiedades mecdnicas muy alejadas de los requerimientos
normativos, por lo que, estos resultados destacan la importancia del
cumplimiento de la normativa para garantizar unos parametros optimos de
funcionalidad deportiva. Por otro lado, no hay ninguin sistema que exceda, por
el limite superior, las especificaciones normativas establecidas para las
propiedades de amortiguacion del pavimento. Esto sugiere que las desventajas
ofrecidas por una superficie blanda (Brito et al., 2012; Hardin et al., 2004;
Pinnington & Dawson, 2001; Pinnington et al., 2005) no son evidentes hasta un
determinado limite, de forma similar a la RT, aunque mas estudios sobre la
influencia de la superficie en la capacidad de saltos repetidos son necesarios
para aceptar esta hipotesis.

La variedad de test fisicos, fisiologicos y de percepcion incluidos en el
presente estudio ha permitido comparar los efectos de los diferentes sistemas
de césped artificial y sus propiedades mecanicas sobre el rendimiento de los
jugadores. Los test se han centrado en las principales acciones desarrolladas
durante la practica del fatbol como secuencias repetidas de movimientos
explosivos, esprines con cambios de direccion y saltos maximos (Buchheit, 2010;
Spencer et al., 2005). Sin embargo, seria necesario comprobar estas variables
durante una situacion real de juego para comprobar si los resultados obtenidos
son extrapolables a un partido. Estudios futuros sobre sistemas de césped
artificial, deberian incluir una mayor variabilidad de sistemas en base a los
componentes superficiales, asi como diferentes rangos de propiedades
mecdanicas para conocer el punto exacto en el que comienza el deterioro del

rendimiento y el incremento del riesgo de lesion.
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En conclusidn, los diferentes sistemas de césped artificial seleccionados
en base a sus componentes estructurales de soporte evidenciaron una
heterogeneidad mecénica que tuvo influencia sobre pardmetros fisicos
implicados en el rendimiento en futbol. Esta variabilidad mecanica situ6 a los
sistemas de césped artificial en diferentes niveles de cumplimiento de los
requerimientos normativos especificados para los campos de fatbol de césped
artificial. El rendimiento fisico en acciones de sprint y salto estuvo influenciado
por los parametros de traccion, rigidez y absorcion del sistema de césped
artificial. Sin embargo, la carga fisiologica permanecioé invariable entre los
diferentes sistemas, aunque los jugadores perciben menor comodidad sobre
superficies mas blandas. Las diferencias encontradas entre los sistemas de
césped artificial son similares a la variabilidad existente entre césped natural y
artificial, por lo que el control de las propiedades mecanicas de la superficie de
juego es esencial para garantizar una adecuada funcionalidad deportiva.
Futuros estudios deberian incorporar pardmetros técnicos y biomecdnicos entre

diferentes sistemas para complementar las conclusiones del presente estudio.
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CAPITULO VI. RESPUESTA FiSICA Y FISIOLOGICA DE JUGADORES DE FUTBOL
AMATEUR EN DIFERENTES SISTEMAS DE TERCERA GENERACION DE CESPED

ARTIFICIAL DURANTE UNA SITUACION SIMULADA DE JUEGO.
6.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El fatbol es un deporte complejo que combina periodos de alta
intensidad y fases de recuperacion intercaladas con frecuentes aceleraciones y
cambios de direccion, asi como con acciones de salto, carrera y golpeo (Barbero-
Alvarez et al., 2009; Bloomfield et al., 2007; Carling et al., 2008; Chamari et al.,
2008). Una de las acciones mas requeridas durante un partido de fatbol es la
repeticion de esprines maximos de corta duracién (1-7 s) con breves periodos de
recuperacion (Bradley et al., 2009). Por ello, la capacidad de repetir esprines o
realizar acciones de alta intensidad es uno de los requisitos mas relevantes para
el rendimiento fisico de los jugadores durante la competicion (Impellizzeri et
al., 2008). De hecho, las acciones de alta intensidad de los jugadores de fatbol
son consideradas como un factor clave en el futbol de élite (Rampinini et al.,
2009). En este sentido, Faude, Koch y Meyer (2012) revelaron que los esprines
lineales eran las acciones mas frecuentes en situaciones de gol, resaltando la
importancia de la potencia y la velocidad en los momentos decisivos del juego.

La monitorizacion de los patrones de movimiento y las acciones de alta
intensidad pueden revelar resultados importantes para el rendimiento en el
fatbol. Una de las opciones que ha revolucionado el cuerpo de conocimiento
sobre el perfil cinematico de los jugadores en el fttbol es la tecnologia GPS
(Buchheit et al., 2011; Buchheit, Méndez-Villanueva, Simpson, & Bourdon, 2010;
Randers et al, 2010). Los sistemas de posicionamiento global son lo
suficientemente validos y fiables para detectar alteraciones en los patrones de
carrera durante un partido, entre partidos y en funcion del nivel de competicion

(Aughey, 2011).
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Estos dispositivos han sido definidos como una herramienta valida para
evaluar la carga externa en deportes intermitentes con capacidad para registrar
datos en tiempo real sobre parametros de tiempo, velocidad, distancia,
posicion, altitud y direccion (Folgado, Gongalves, Abade, & Sampaio, 2014).
Esta tecnologia ha sido validada a diferentes frecuencias (5 y 10 Hz) (Barbero-
Alvarez et al., 2009; Johnston et al., 2012; Varley et al., 2012) y ampliamente
utilizada en deportes de equipo (Cunniffe, Proctor, Baker, & Davies, 2009;
Higgins, Naughton, & Burgess, 2009; MacLeod, Morris, Nevill, & Sunderland,
2009). En el fatbol, muchos estudios han sido llevados a cabo para cuantificar
las demandas fisicas y fisiologicas de los jugadores mediante dispositivos GPS
(Abade, Gongalves, Leite, & Sampaio, 2014; Buchheit et al., 2011; Buchheit et al.,
2010; Castellano, Blanco-Villasenor, & Alvarez, 2011). Esta informacion
contribuye a un mejor entendimiento del rendimiento de los jugadores y la
complejidad del fatbol (Gongalves, Figueira, Macgas, & Sampaio, 2014; Sampaio,
Lago, Gongalves, Magas, & Leite, 2014). Ademas, la portabilidad y el reducido
coste en comparacion con otros sistemas han facilitado su implantacién. Sin
embargo, la ausencia de adaptacion a espacios cerrados y la imposibilidad de
uso en competicion son algunas de las limitaciones de esta tecnologia (Folgado
et al., 2014).

Por otro lado, la sensibilidad de estos dispositivos permite detectar
alteraciones en el rendimiento ocasionadas por variables externas (Aughey,
2011). En este sentido, la superficie de juego ha sido identificada como un
parametro de influencia sobre el rendimiento de los jugadores de fatbol
(Andersson et al. 2008; Brito et al., 2012; Dragoo & Braun, 2010). Los efectos de
la heterogeneidad latente entre los pavimentos de hierba natural y césped
artificial ha copado el mayor nimero de investigaciones sobre pavimentos de
juego (Andersson et al., 2008; Di Michele et al., 2009; Ford et al., 2006; Gains et
al., 2010; Hughes et al.,, 2013; Kanaras et al, 2014; Nédélec et al., 2013). Sin

embargo, los ultimos hallazgos revelan resultados similares en acciones de
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sprint (Andersson et al., 2008; Ford et al., 2006; Gains et al.,, 2010) y tareas
especificas donde la fatiga o el retraso en la recuperacion no se alteraban entre
ambas superficies (Hughes et al., 2013; Nédélec et al., 2013)

Esta ausencia de diferencias contrasta con la variabilidad presente entre
los campos de césped artificial de tercera generacion debido a los ultimos
avances cualitativos acontecidos sobre esta tipologia de pavimentos (Burillo et
al., 2012; Potthast et al., 2010). En este sentido, McGhie y Ettema (2012)
consideran la necesidad de analizar este tipo de superficies desde una
perspectiva individual y no como un grupo uniforme. De hecho, recientes
estudios han evidenciado una influencia significativa de los componentes
estructurales sobre las propiedades mecdnicas de los campos de futbol de
césped artificial (Alcantara et al.,, 2009; Sanchez-Sanchez et al.,, 2014) y las
acciones de sprint de los jugadores (McGhie & Ettema, 2012). Sin embargo, no
existen estudios sobre el efecto de esta variabilidad mecanica sobre el perfil

cinematico y fisioldgico de los jugadores durante un situacion de juego.

6.2. OBJETIVOS E HIPOTESIS
Tras el planteamiento del problema de investigacion, el objetivo general

de este tercer estudio es:

1.  Evaluar el efecto de la variabilidad mecanica de diferentes sistemas de
césped artificial sobre el perfil cinematico de jugadores de futbol

amateur en una situacion simulada de juego.
De forma paralela, la investigacion plasma como objetivos especificos:

2. Determinar el sistema de césped artificial mds adecuado a los

requerimientos implicitos en la practica del fatbol.

3. Cuantificar el grado de influencia de las propiedades mecanicas de los
campos de futbol de césped artificial sobre los parametros de

rendimiento fisico en una situacién simulada de juego.
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4.

Examinar la incidencia de los sistemas de césped artificial sobre la carga

interna del jugador en una situacion simulada de juego.

Analizar la percepcion subjetiva de jugadores amateur sobre los
diferentes sistemas de césped artificial después de una situacion de

juego de 45 min.

Por otra parte, las hipotesis de investigacion planteadas en base a los

estudios precedentes son:

A.

Las propiedades mecanicas de los campos de futbol de césped artificial
mostraran una influencia significativa sobre el perfil cinematico de los

jugadores.

Los sistemas de césped artificial con mayores niveles de absorcién de
impactos presentaran un menor numero de acciones de alta intensidad

durante la situacion simulada de juego.

Los pavimentos con valores optimos de traccion rotacional revelaran
ventajas significativas sobre la carga interna y externa de los jugadores

de fttbol en 45 min de juego.

Elevados niveles de energia de restitucion en el pavimento provocaran

un deterioro del rendimiento en las acciones de sprint.

La absorcion de impactos constituird una variable determinante en la

percepcion de los jugadores sobre los sistemas de césped artificial.

6.3. MATERIAL Y METODO

6.3.1. Caracteristicas de la muestra

22 jugadores amateur de categoria masculina fueron invitados a

participar en el estudio. De ellos, 20 futbolistas (21.65+3.10 afios; 176.45+4.75 cm;
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69.38+3.84 kg; 11.46+4.23 % de grasa corporal) fueron seleccionados para formar
parte activa de la investigacion, ya que los dos porteros no fueron incluidos en
el andlisis debido a las diferencias en sus movimientos con respecto a los
jugadores de campo. Todos los participantes tenian una experiencia previa de al
menos 5 anos de practica del fatbol sobre césped artificial (7.24+2.85 afios) y
entrenaban 2 horas al dia, 3-4 dias a la semana con una competicion semanal.
Ningun participante tenia antecedentes cardiopulmonares ni tomaba algtn tipo
de medicacion durante el estudio. Ademas, todos acreditaban haber superado
un reconocimiento médico necesario para la practica del futbol.

Los jugadores fueron informados de los posibles riesgos asociados al
estudio antes de firmar el consentimiento informado. La investigacion fue
aprobada por el comité ético institucional en base a la ultima versiéon de la

Declaracion de Helsinki.

6.3.2. Procedimiento

Se realizd una prueba piloto sobre un campo de césped artificial de
tercera generacion para que los jugadores se habituaran al material adherido al
cuerpo durante una situacion simulada de juego. Los participantes fueron
evaluados durante los primeros 45 min de un partido de fatbol disputado sobre
cuatro sistemas diferentes de césped artificial de tercera generacion acorde a la
estructura de soporte (S1: Sub-base de grava compactada sin capa elastica; S2:
Sub-base de grava compactada con capa eldstica; S3: Sub-base asfaltica sin capa
elastica; S4: Sub-base asfaltica con capa eldstica), siguiendo la secuencia
marcada por la numeracion de los pavimentos. La Tabla 5.1 (Capitulo V) recoge

las caracteristicas de los campos de césped artificial seleccionados.

Antes del inicio del estudio, las propiedades mecdanicas de los
pavimentos fueron evaluadas segtin los requerimientos recogidos en la norma

EN 15330-1:2014 y los protocolos especificados en el capitulo anterior. Las
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variables resultantes fueron absorcion de impactos (FR-%), deformacion vertical

(5tV-mm), energia de restitucion (ER-%) y traccidn rotacional (RT-N-m).

Protocolo experimental

Previamente al inicio del estudio los jugadores completaron un test Yo-
Yo de recuperacion intermitente — Nivel 1 (1686.32+306.16 m) con el objetivo de
determinar la frecuencia cardiaca maxima (FCmax) de cada uno (Bangsbo, laia, &
Krustrup, 2008; Krustrup et al., 2003). El test consistio en esfuerzos repetidos de
carrera de ida y vuelta (2x20 m) al ritmo de unos pitidos emitidos por un
dispositivo sonoro externo. Cada ciclo de ida y vuelta finalizaba con un periodo
de recuperacion activa de 10 s en el que los jugadores debian recorrer por
partida doble un espacio de 5 m (Figura 6.1). La velocidad de carrera se
incrementaba progresivamente conforme avanzaban los diferentes niveles
establecidos en el test. La prueba finalizaba cuando el jugador no alcanzaba la
linea de llegada en el momento indicado por el pitido dos veces consecutivas.
En ese momento, la distancia recorrida era registrada y utilizada como
resultado del test. La frecuencia cardiaca fue monitorizada durante el test
mediante pulsometros (Polar Team System, Kempele, Finland) adheridos al

pecho de cada participante.

_5m _ 20m

]

Figura 6.1. Protocolo del test Yo-Yo de recuperacién intermitente-Nivel 1 (Bangsbo et al., 2008)

Una vez identificada la FCmax de todos los participantes, cada jugador
participé6 en cuatro partidos de fatbol 11 de 45 min bajo condiciones
ambientales similares (temperatura: 21.78+1.99 °C; humedad relativa: 54+3.37

%). Todos los partidos fueron disputados entre las 10 y las 11 a.m. en
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condiciones secas. Los jugadores debian llevar el mismo calzado deportivo
durante todo el estudio. Entre cada partido se establecié un periodo minimo de
recuperacion de 72 h.

Los equipos estaban constituidos por los mismos jugadores en cada una
de las posiciones durante todo el estudio, empleando un sistema 1-4-4-2 en
ambos equipos con un portero, dos defensas centrales, dos laterales, dos medio
centros, dos interiores y dos delanteros. El formato de partido se mantuvo
constante para minimizar la variabilidad en el rendimiento de los participantes,
evitando la incidencia de los estilos de juego, la tactica y las caracteristicas
fisicas de los adversarios como es estudios previos (Casamichana, San Roman,
Castellano, & Calleja-Gonzalez, 2012; Castellano et al., 2011; Rampinini, Coutts,
Castagna, Sassi, & Impellizzeri, 2007).

Los partidos fueron disputados bajo la supervision de un arbitro
siguiendo las reglas establecidas por la Federacion Internacional de Futbol
(FIFA). 8 balones adicionales estaban disponibles en las porterias y los laterales
del campo para remplazar el utilizado durante el partido en caso de salirse
fuera de la zona de juego.

El perfil cinematico y fisiolégico de los jugadores fue registrado
mediante la colocacion de Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) con una
frecuencia de muestreo de 10 Hz (Spi Pro X, GPSports, Australia) en la parte
superior de la espalda y bandas de frecuencia cardiaca (Polar Team System,
Kempele, Finland) ajustadas a la altura del pecho mediante bandas eldsticas.
Posteriormente, los datos eran descargados a un ordenador personal y
analizados mediante el software proporcionado por el fabricante (Team AMS
R1 2013.22, GPSports, Australia). Los jugadores llevaron el mismo dispositivo
GPS durante todo el estudio para evitar posibles alteraciones (Coutts &
Dulffield, 2010; Duffield, Reid, Baker, & Spratford, 2010). Recientes estudios han

evidenciado la validez y fiabilidad de esta tecnologia para el analisis de
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partidos (Aughey, 2011; Castellano, Casamichana, Calleja-Gonzalez, San
Roman, & Ostojic, 2011; Varley et al., 2012).

Patrones de movimiento-carga externa

Los GPS adheridos a los jugadores proporcionaron informacion sobre la
distancia total recorrida durante el partido (DT), la velocidad méaxima (Vmax) y
media (Vmedia) alcanzada en los 45 min y en intervalos de 15 min, asi como la
distancia recorrida en cada una de las seis categorias locomotoras con rangos de
velocidad adaptados de estudios previos (Brito et al., 2012; Casamichana,
Castellano, Calleja-Gonzalez, San Roman, & Castagna, 2013; Randers et al.,
2010): parado (0-2 km/h), andando (2-7 km/h), carrera suave (7-13 km/h),
carrera rapida (13-18 km/h), carrera de alta velocidad (18-21 km/h) y sprint (>21
km/h). Las acciones superiores a 13 km/h (carrera rapida, carrera de alta
velocidad y sprint) fueron agrupadas y definidas como carreras de alta
intensidad. La distancia absoluta (m) y relativa (%) con respecto a la distancia
total recorrida fueron seleccionadas para su analisis posterior. El software del
GPS (Team AMS R1 2013.22, GPSports, Australia) también aportd informacion
sobre el nimero, distancia media y velocidad maxima media de las acciones de
sprint.

Del mismo modo, los dispositivos GPS registraron el pico maximo de
aceleracioén, asi como el niumero de aceleraciones de los jugadores en diferentes
rangos de intensidad empleados en estudios previos (Cunniffe et al., 2009): 1.5 y
2 m/s%; 2 y 2.5 m/s% 2.5y 2.75 m/s% >2.75 m/s%. Los datos de pico maximo y
numero de impactos durante el juego fueron obtenidos a través del
acelerometro triaxial de 100 Hz incorporado en cada uno de los dispositivos
GPS y clasificados en 6 categorias en base a las fuerzas G alcanzadas (1 G=9.81
m/s?) (Cunniffe et al., 2009): pequefio impacto (5-6 G), impacto suave/moderado
(6-6.5 G), impacto moderado/fuerte (6.5-7 G), impacto fuerte (7-8 G), impacto

muy fuerte (8-10 G), impacto severo (>10 G).
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Al igual que en la variable anterior, la carga del jugador se obtiene a
partir de la combinacion de las aceleraciones detectadas en los tres planos de
movimientos corporales (vertical [y], horizontal [x] y antero-posterior [z])
(Aguiar, Botelho, Gongalves, & Sampaio, 2013) mediante el software del
dispositivo GPS. Los datos son presentados en unidades arbitrarias (u.a.). La
validez y fiabilidad de los dispositivos GPS para la cuantificacion de esta
variable ha sido ampliamente demostrada en otros modelos por Boyd, Ball y
Aughey (2011).

Por dultimo, dentro de este apartado se ha incluido el ratio
trabajo:descanso (Cunniffe et al., 2009), resultante del cociente entre la distancia
recorrida a velocidades superiores a 4 km/h (fase de trabajo) y la distancia
alcanzada por el jugador a velocidades inferiores a 4 km/h (fase de descanso)

(Casamichana et al., 2012; Casamichana et al., 2013).

Parametros de frecuencia cardiaca-carga interna

El valor maximo de FC obtenido en el test Yo-Yo de recuperacion
intermitente (FCmax) fue tomado como valor de referencia para el
establecimiento de las diferentes categorias de intensidad definidas en estudios
anteriores (Brito et al., 2012; Cunniffe et al., 2009; Krustrup et al., 2009): <70 %
FCmax, 70-80 % FCmax, 80-90 % FCmax, 90-95 % FCmax y >95 % FCmax. El software de
los dispositivos GPS (Team AMS R1 2013.22, GPSports, Australia) sincronizado
con las bandas de FC recogi6 el tiempo empleado por el jugador en cada una de
las zonas detalladas anteriormente. Los datos son presentados como porcentaje
relativo sobre el total del tiempo jugado. Por otro lado, los valores pico y
medios de frecuencia cardiaca alcanzados durante el partido y en intervalos de

15 min son presentados en términos absolutos (L.p.m.) y relativos (% FCmax).

Escala Visual Andloga (VAS)
El esfuerzo percibido, la fatiga y la dificultad para la ejecucién de

determinadas acciones técnicas, en cada uno de los sistemas de césped artificial,
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fue evaluado mediante cuestionarios de Escala Visual Analoga (VAS)
adaptados de estudios previos (Andersson et al., 2008; Brito et al., 2012). El
cuestionario incluia 14 preguntas (Anexo 6) y era aplicado una vez finalizada la
sesion. Los jugadores respondian sobre una linea horizontal de 100 mm donde 0
era “nada duro/cansado/comodo; ninguna dificultad” y 100 era “muy
duro/cansado/comodo; mucha dificultad”. Las preguntas eran: “;Como puedes
clasificar el esfuerzo realizado durante el juego?” (VASI1); “;Como estas de
cansado en este momento?” (VAS2); “;Qué dificultad has percibido al realizar
un pase preciso?” (VAS3); “;Como has percibido la velocidad del baldén tras
realizar un pase?” (VAS4); “;Qué dificultad has percibido para realizar un
control de balén?” (VAS5); “;Qué dificultad has percibido para realizar un tiro
a porteria?” (VAS6); “;Qué dificultad has percibido para realizar un regate?”
(VAS7?7); “;Qué dificultad has encontrado al realizar un giro o cambio de
direccion?” (VASS); “;Cémo te has encontrado a la hora de realizar saltos?”
(VAS9); “;Coémo te has sentido al realizar una entrada o tackle?” (VAS10);
“;Como te has sentido durante la carrera conduciendo balon?” (VAS11);
“;Como te has sentido durante la carrera sin balon?” (VAS12); “Coémo has
percibido el bote del balon en la superficie de juego” (VAS13); “En general,

¢Coémo te has sentido a lo largo de la sesion?” (VAS14).

6.3.3. Analisis de datos

Los datos son presentados como media y desviacion estandar (SD).
Posteriormente se aplico el test de Kolmogorov-Smirnov para verificar el
supuesto de normalidad y el estadistico de Levene para la homogeneidad de las
varianzas. Las diferencias entre los cuatro sistemas de césped artificial fueron
evaluadas mediante el analisis de la varianza (ANOVA) de una via. Ademas, el
andlisis pormenorizado por intervalos de 15 min implic6 la realizaciéon de un

ANOVA de dos vias (campo x intervalo). El test post hoc de Bonferroni fue
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aplicado en aquellas variables que mostraron diferencias significativas entre los
sistemas de césped artificial. Finalmente, se llevo a cabo una regresion lineal
para valorar el efecto de las propiedades mecdnicas sobre las variables
dependientes detalladas anteriormente, omitiendo la StV por su alta correlacion
con FR (r=0.99; p<0.0001) para evitar posibles problemas de multicolinealidad.
Los datos fueron analizados con el paquete estadistico SPSS v 20.0 (SPSS Inc.,

Chicago, IL, USA). El nivel de significacion fue establecido en p<0.05.

6.4. RESULTADOS

Indicadores globales de rendimiento

El andlisis global de la distancia recorrida, el ratio trabajo descanso y la
carga del jugador durante los 45 min de juego no reveld diferencias
significativas entre los cuatro sistemas de césped artificial (Tabla 6.1; p>0.05).
Del mismo modo, la heterogeneidad mecanica entre sistemas, constatada en la
Tabla 5.2 del capitulo V, no afecté al pico de Vmax alcanzado en el partido
(F=2.044; p=0.115). Por ultimo, los valores absolutos y relativos de frecuencia

cardiaca media y pico fueron homogéneos en las superficies analizadas (p>0.05).

Tabla 6.1. Distancia recorrida, indicadores de carga y valores de frecuencia cardiaca durante los

45 min de juego en los cuatro sistemas de césped artificial

Sistema 1 (a) Sistema 2 (b) Sistema 3 (c) Sistema 4 (d) F P

Perfil de movimiento

Distancia total (m) 4980.49 (424.65) 4904.46 (377.05)  4849.01 (449.25) 5049.86 (510.48) 0.735 0.535

( (

Ratio trabajo:descanso 9.05 (2.79) 8.67 (2.56) 8.41 (2.55) 9.17 (2.64) 0.329 0.804
Carga jugador (u.a./min) 715 (2.29) 7.05 (1.79) 6.49 (1.84) 712 (2.57) 0.421 0.739
Pico Vmax (km/h) 28.92 (2.30) 27.87 (2.16) 27.97 (1.85) 29.58 (3.37) 2.044 0.115
Frecuencia cardiaca

FC media (%FCmax) 81.18 (6.09) 79.70 (8.69) 81.03 (6.13) 79.65 (6.66) 0.265 0.850
FC media (l.p.m.) 162.95 (12.30) 160.05 (18.26) 162.30 (12.50) 159.65 (14.34)  0.234 0.873
Pico FC (%FCmax) 95.35 (3.86) 96.42 (4.12) 96.91 (4.13) 96.13 (3.21) 0.556 0.646
Pico FC (l.p.m.) 191.42 (8.55) 193.55 (9.13) 194.15 (9.40) 192.59 (6.07) 0.384 0.765

Los datos son presentados como Media (SD) en 20 jugadores de fatbol
abed Diferencias significativas con el Sistema sefialado (p<0.05).
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La segmentacion del tiempo en intervalos de 15 min evidenci6 resultados

similares a los descritos anteriormente, en la distancia recorrida y los

indicadores de frecuencia cardiaca (Figura 6.2; p>0.05). Sin embargo, el Sistema

con menores indices de FR y mayores niveles de ER y RT (54) revelo picos de

Vmax mas elevados en el tercer intervalo del tiempo (30-45 min) en comparacion

a los Sistemas 2 y 3 (28.16+2.90 km/h vs 25.73+2.84 km/h y 25.58+2.90 km/h,

respectivamente; F=3.174; p<0.05).

15004

015 mn

1530 mn 3045mn

Intervalos de tiempo

015 min 1530 mn 3045 min

Intervalos de tiempo

Sistema 1
Sinterra 2

Sisterra 4

204

4
1

Pleo velocidad maxima (km/h)

Pico FCmax (%FCmax)

15-30 min
Intervalos de tiempo

15-20 min

Intervalos de tiempo

Figura 6.2. Distancia recorrida, pico de Vmaxe indicadores de frecuencia cardiaca en intervalos

de 15 min durante un partido de fatbol simulado en los cuatro sistemas de césped artificial.

abed Diferencias significativas con el Sistema sefialado (p<0.05)
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Perfil de actividad

La distancia recorrida en las cuatro primeras categorias de actividad no
mostrd diferencias significativas entre los cuatro sistemas de césped artificial
evaluados (p>0.05). Por el contrario, la distancia recorrida a alta velocidad (18-
21 km/h) fue significativamente mayor en el Sistema 4 en contraste a los
Sistemas 1y 2 (S4: 5.27+1.13 % vs S1: 4.05+1.46 % y S2: 3.99+1.15 %; F= 4.104;
p<0.05). Del mismo modo, la distancia alcanzada en sprint (>21 km/h) sobre el
Sistema 4 fue significativamente superior a las distancias evidenciadas en el
resto de sistemas de césped artificial para esta categoria de velocidad (54:
4.96+2.28 % vs S1: 3.28+1.36 %; S2: 3.12+1.67 % y S3: 3.38+1.50 %; F=4.375; p<0.01;
Figura 6.3).

=0 M Sistema 1
I sistema 2
[ Sistema 3
M Sistema 4

40

307

204

% del total de la distancia recorrida

ddd
D-—
Paraclo andanclo carrera carrera  carrerace sprint
suave rapida atta
velocidad
Actividad

Figura 6.3. Perfil de actividad durante un partido simulado de fatbol de 45 min en los cuatro
sistemas de césped artificial, expresado como porcentaje de la distancia total recorrida en
diferentes categorias locomotoras. »><d Diferencias significativas con el Sistema sefialado

(p<0.05)
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Acciones de alta intensidad

El sistema de césped artificial no genero ningun efecto sobre la distancia
de alta intensidad (>13km/h) en términos absolutos (m), ni en términos relativos
(%Distancia total) durante el partido simulado (F=1.683 y F=2.202,
respectivamente; p>0.05; Tabla 6.2). Por el contrario, el nimero de esprines
realizados sobre el Sistema 4 fue significativamente mayor en comparacion a los
Sistemas 1 y 2 (S4: 12.65+5.67 vs S1: 8.53+3.98 y S2: 8.40+4.19; F=3.489; p<0.05).
Por otro lado, la media de Vmax de sprint fue 25.26+0.92 en el Sistema 1 y
24.48+0.77 y 24.43+0.73 en los Sistemas 2 y 3, respectivamente (F=4.787; p<0.01).
La duracidn y la distancia de los esprines presentan una tendencia superior en
los sistemas con menor FR y mayor RT (Sistemas 1 y 4), pero estas diferencias
no fueron significativas (F=2.300 y F= 2.730; p=0.085 y p=0.051, respectivamente).
Por su parte, los picos de aceleracion maxima alcanzados durante los 45 min de

partido fueron similares en los cuatro sistemas de césped artificial (p=0.120).

Tabla 6.2. Acciones de alta intensidad durante los 45 min en los cuatro sistemas de césped

artificial
Sistema 1 (a) Sistema 2 (b) Sistema 3 (c) Sistema 4 (d) F 4
Distancia alta intensidad (%Distancia total) ~ 23.15 (5.69) 2402 (4.04) 24.85 (4.39) 2717 (546)  2.202 0.095
Distancia de alta intensidad (m) 1167.70 (356.05) 1184.55 (267.28) 1217.03 (293.10) 1382.10 (354.86) 1.683 0.178
Numero de esprines (n) 8.53 (3.98)4 840 (4.19)¢ 9.25 (4.10) 12.65 (5.67) 3.489 0.020
Duracién de sprint (s) 2.69 (0.67) 2.44 (0.30) 2.37 (0.50) 2.71 (0.49) 2300 0.085
Media Vmaxde Sprint(km/h) 2526 (0.92) 2448 (0.77)° 2443 (0.73)° 25.04 (0.87) 4.787 0.004
Distancia media de sprint (m) 17.91 (4.87) 15.77 (2.21) 15.38 (3.24) 17.94 (3.64) 2.730 0.051
Pico de aceleracién maxima (m/s?) 415 (0.31) 432 (0.29) 422 (0.36) 441 (037) 2.011 0.120

Los datos son presentados como Media (SD) en 20 jugadores de fatbol
abed Diferencias significativas con el Sistema sefialado (p<0.05).

Aceleraciones

La heterogeneidad mecénica de los cuatro sistemas de césped artificial no
afect6 al numero de aceleraciones realizadas en los diferentes rangos
establecidos (p>0.05; Tabla 6.3). Del mismo modo, los valores obtenidos en las
categorias de desaceleracion durante los 45 min de partido fueron similares en

los sistemas evaluados (p>0.05).
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Tabla 6.3. Nuumero de aceleraciones y desaceleraciones en los cuatro sistemas de césped

artificial
Sistema 1 (a) Sistema 2 (b) Sistema 3 (c) Sistema 4 (d) F p

Aceleraciones

Acel. entre 1.5 y 2 m/s? (n) 6821 (15.62) 73.65 (17.53) 64.05 (14.01) 6759 (17.75) 1.190 0.320
Acel. entre 2.0 y 2.5 m/s? (n) 4247 (8.85) 4255 (9.45) 3820 (7.96) 3882 (7.07) 1462 0.232
Acel. entre 2.5 y 2.75 m/s? (n) 14.05 (4.67) 1330 (4.59) 1245 (3.78) 1253 (5.35) 0.505 0.680
Acel. >2.75 m/s? (n) 2616 (7.38) 2515 (6.53) 2605 (8.11) 2888 (7.66) 0.840 0.477
Desaceleraciones

Desacel. entre 1.5 y 2 m/s? (n) 11353 (21.20) 11695 (2236) 107.70 (19.66) 113.18 (18.94) 0.686 0.563
Desacel. entre 2.0 y 2.5 m/s? (n) 76.11 (16.05) 7355 (14.45) 6825 (1590) 6935 (15.96) 1.053 0.374
Desacel. entre 25y275 m/s? (n) 26.58 (8.37) 28 (7.12) 26.30 (7.77) 28.88 (8.44) 0.434 0.729
Desacel. > 2.75 m/s? (n) 4563 (13.40) 4720 (14.35) 4295 (12.12) 4535 (1259) 0.355 0.785

Los datos son presentados como Media (SD) en 20 jugadores de futitbol
abed Diferencias significativas con el Sistema sefialado (p<0.05).

Impactos

Durante el transcurso del partido, los jugadores evidenciaron un elevado

numero de impactos en los cuatro sistemas de césped artificial (S1:

1796.37+554.93; S2: 1799.35+467.76; S3: 1632.05+453.96; S4: 1791.18+649.32;

F=0.467; p>0.05; Tabla 6.4). En este sentido, los resultados obtenidos en el

analisis de varianza evidenciaron una ausencia de diferencias significativas

entre los cuatro sistemas de césped artificial en las diferentes categorias de

magnitud de los impactos acontecidos durante la practica (p>0.05). Del mismo

modo, el sistema de césped artificial no perturbo el pico maximo de impacto

obtenido durante el partido (F=0.516; p>0.05).

Tabla 6.4. Numero de impactos en los diferentes sistemas de césped artificial

Sistema 1 (a) Sistema 2 (b) Sistema 3 (c) Sistema 4 (d) F 14
Impactos pequerios (5-6 G) (n) 652.89 (183.66) 669.90 (180.63) 62425 (178.94) 647.06 (193.32) 0.210 0.889
Impactos suave/moderados (6-6.5 G) (n) ~ 251.63 (75.08)  253.80 (7475) 234.85 (7021) 25147 (101.51) 0.236 0.871
Impactos moderados/fuertes (6.5-7 G) (n) 217.90 (92.77)  227.40 (72.46) 19690 (66.13) 216.35 (91.46) 0.499 0.684
Impactos fuertes (7-8 G) (n) 431.11 (234.46) 430.80 (209) 35830 (157.42) 447.53 (251.53) 0.670 0.573
Impactos muy fuertes (8-10 G) (n) 22542 (143.85) 20540 (96.23) 201.80 (105) 216.12 (129.89) 0.156 0.926
Impactos severos (>10 G) (n) 1742 (19.44) 1205 (1051) 1595 (1478)  12.65 (11.50) 0.605 0.614
Ntmero total de impactos (n) 1796.37 (554.93) 1799.35 (467.76) 1632.05 (453.96) 1791.18 (649.32) 0.467 0.706
Pico méaximo de impacto (G) 11.86 (0.81) 11.76 (0.90) 11.84 (0.94) 1156 (0.70) 0516 0.672

Los datos son presentados como Media (SD) en 20 jugadores de futbol
abed Diferencias significativas con el Sistema sefialado (p<0.05).
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Respuesta fisioldgica

La Figura 6.4 muestra la distribucion de la frecuencia cardiaca expresada
como porcentaje del tiempo total de juego en los diferentes rangos de la FCrmax.
El andlisis de la varianza reveld una ausencia de diferencias en todas las zonas
de frecuencia cardiaca entre los cuatro sistemas de césped artificial evaluados
(p>0.05). El tiempo empleado en los intervalos de alta intensidad (>90 % FCmax)
fue ligeramente superior en el Sistema con mayores niveles de FR (S2:
20.79+24.82 %) pero las diferencias con el resto de sistemas no fueron
significativas (S1: 17.27+23.58 %; S3: 18.61+19.25 %; S4: 15.47+21.77 %; F=0.185;
p>0.05).
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Figura 6.4. Distribucién de la frecuencia cardiaca expresada en porcentaje de tiempo de juego
empleado en los diferentes rangos de FCmax durante una situacion simulada de juego de 45 min

en cuatro sistemas de césped artificial. »b<d Diferencias significativas con el Sistema sefialado

(p<0.05)
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Escala Visual Andloga (VAS)

Una vez finalizado el partido, los jugadores percibieron una mayor
velocidad del balon durante el juego sobre el sistema con menor FR y StV, asi
como mayores niveles de ER y RT (Sistema 4) en comparacion con el resto de
sistemas (F=23.286; p<0.001; Tabla 6.5). Del mismo modo, los jugadores
reportaron una mayor comodidad para realizar un tackle sobre el Sistema 4 con
respecto a los Sistemas 2 y 3 (S4: 64.76x17.64 u.a. vs S2: 46.65+23.06 y S3:
44.75+22.40; F=3.520; p<0.05). El resto de parametros técnicos, fisicos y
mecanicos fueron percibidos de manera homogénea entre los cuatros sistemas
de césped artificial evaluados (p>0.05). A nivel general, los jugadores
percibieron una mayor comodidad sobre el Sistema 4, pero el nivel de
significacion no fue consistente (F=1.062; p>0.05).

Tabla 6.5. Resultados de la Escala Visual Analoga (VAS) posterior a la sesion en los sistemas de

césped artificial

Sistema 1 (a)  Sistema 2 (b) Sistema 3 (c)  Sistema 4 (d) F

p

VASI: esfuerzo percibido (u.a.) 60.89 (21.37) 61.30 (21.57)  60.65 (21.45) 4947 (22.06) 1.246 0.300
VAS2: nivel de fatiga (u.a.) 5237 (23.81) 5265 (27.42) 6570 (21.39) 5571 (2229) 1.354 0.264
VAS3: dificultad pase preciso (u.a.) 3947 (24.08) 33.20 (19.35) 46.70 (23.20) 49.71 (25.60) 1.957 0.128

VAS4: velocidad del baldn tras pase (u.a.) 61.15 (1927)¢ 4210 (18.43)*¢ 32.85 (18.57)%¢ 79,65 (17.45) 23.286 <0.001
VASS: dificultad control de balén (u.a.) 4474 (20.99) 36.10 (19.93)  38.25 (19.01) 51 (22.44) 1970 0.126
VAS6: dificultad tiro a porteria (u.a.) 37.79 (21.04) 37.05 (24.37) 49.85 (25.60) 46.24 (23.43) 1.382 0.255
VAS7: dificultad regate (u.a.) 41.63 (20.38) 38.85 (24.87) 50.70 (21.98) 4459 (27.02) 0922 0435
VASS: dificultad cambio de direccion (u.a.) 38.74 (20.39) 45.70 (22.43) 4215 (22.15) 36.71 (2591) 0.569 0.637
VAS9: capacidad de salto (u.a.) 63.58 (19.68) 5440 (18.41) 64.75 (1647) 62.53 (22.48) 1.183 0.322
VASI10: dificultad entrada o tackle (u.a.) 55.32 (19.29) 46.65 (23.06) d 4475 (22409 6476 (17.64) 3.520 0.019
VAS11: dificultad en conduccién de balén (wa) 66.26 (14.70) 5620 (20.78) 5450 (19.38)  63.12 (24.64) 1.494 0.223
VASI12: dificultad en carrera sin baldn (u.a.) 65.84 (20.53) 53.75 (26.56) 61.40 (20.02) 68.41 (20.03) 1.609 0.195
VAS13: percepcion bote de balén (u.a.) 58.21 (24.31) 46.40 (21.35) 43.50 (23.11) 57.82 (25.37) 2.008 0.120

)

VAS14: percepcion general de la superficie (u.a.) 64.26 (20.88

5775 (23.64) 5510 (21.35)  65.82 (20.05) 1.062 0.371

Los datos son presentados como Media (SD) en 20 jugadores de fatbol. VASI y VAS2 (0-Nada
duro/cansado; 100-Muy duro/cansado); De VAS3 a VAS 8 (0-Ninguna dificultad; 100-Mucha dificultad);
De VAS9 a VAS 14 (0-Nada comodo; 100-Muy comodo); VAS 4 (0-Muy lento; 100-Muy rapido); VAS 13 (0-
Muy malo; 100-Muy bueno)

abed Diferencias significativas con el Sistema sefialado (p<0.05).
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El andlisis de regresion lineal reveld una influencia significativa de las
propiedades mecanicas sobre determinados parametros del perfil cinematico de
los jugadores durante un partido simulado (p<0.05; Tabla 6.6). La distancia de
carrera a alta velocidad (18-21 km/h; F=3.667; p<0.05) y la distancia de carrera en
sprint (>21 km/h; F=4.356; p<0.01) evidenciaron una efecto positivo de la ER
sobre estos parametros. Concretamente, la interacciéon de las propiedades
mecanicas evaluadas revel6 un efecto significativo del 13.3 % sobre la distancia
de carrera a alta velocidad y 15.4 % sobre la distancia en sprint. En este sentido,
la regresion lineal constato la contribucion de los pardmetros mecanicos de la
superficie de juego sobre el numero (R?=0.126; F=3.454; p<0.05), la media de Vmax
(R*=0.166; F=4.781; p<0.01) y la distancia media (R?=0.103; F=2.754; p<0.05) de los
esprines realizados en los 45 min, siendo la ER y la RT las propiedades mas

determinantes.

6.5. DISCUSION

El presente estudio es el primero en investigar los efectos de la
variabilidad mecanica de los sistemas de césped artificial de tercera generacion
sobre el rendimiento en un partido de ftbol simulado. El principal hallazgo fue
la denotada influencia de las propiedades mecanicas de la superficie de juego
sobre las acciones de alta intensidad a lo largo de un partido. La duracién del
partido fue de 45 min, por lo que las comparaciones con otros estudios deben
hacerse con cautela debido a este factor, al cardcter recreativo de la practica
(Brito et al., 2012), a los dispositivos utilizados para el registro de las variables
cinematicas y fisioldgicas (Coutts & Duffield, 2010; Duffield et al., 2010; Portas,
Harley, Barnes, & Rush, 2010; Randers et al., 2010), al procedimiento evaluado
(Di Michele et al., 2009; Nédélec et al, 2013) y a la tipologia de las superficies
deportivas seleccionadas (McGhie & Ettema, 2012; Potthast et al., 2010).
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Tabla 6.6. Analisis de regresion lineal de las propiedades mecanicas de los sistemas de césped artificial sobre el perfil cinematico y fisiologico de los jugadores

durante una situacion simulada de juego

Distancia Distancia Numero Media Ratio
Distancia ' Pico de Carga carrera alta  carrera Tiempoen  Tiempoen Acel,er'acio'n de Duraciéon Vmaxde  Distancia trabajo:
recorrida  Pico Vmax  impacto  interna velocidad  de sprint 90-95 % >95 % maxima esprines mediade sprint mediade descanso
(m) (km/h) (G) (u.a/min) (%) (%) FCrmax (%) FCmax (%) (m/s?) (n) sprint (s)  (km/h)  sprint (m)

FR (%) 5.986 -0.026 -0.023 0.023 -0.011 0.010 0.184 0.178 0.010 0.019 0.000 -0.021 -0.025 0.036
(11.021) (0.061) (0.021) (0.053) (0.032) (0.043) (0.432) (0.237) (0.008) (0.113) (0.012) (0.021) (0.090) (0.066)

ER (%) -45.521 -0.122 0.033 -0.202 0.258* 0.150** 0.035 -0.463 0.027 0.491 -0.079 -0.197* -0.599 -0.275
(48.035) (0.267) (0.090) (0.233) (0.132) (0.188) (1.874) (1.028) (0.037) (0.492) (0.054) (0.090) (0.393) (0.287)

RT (N'm)  49.442 0.171 -0.071 0.181 -0.098 0.059 -0.028 0.433 0.008 0.035 0.072 0.144* 0.516* 0.265
(39.860) (0.222) (0.074) (0.193) (0.116) (0.156) (1.574) (0.863) (0.030) (0.408) (0.045) (0.065) (0.326) (0.238)

Constante 4361.374*  27.673**  14.874**  6.321 -2.195 -6.301 4.259 -5.091 2.138* -15.014 2,828  28.379**  21.191* 6.856
(1309.625)  (7.292) (2.447) (6.354) (3.802) (5.131) (50.038) (27.434) (0.997) (13.404)  (1.478) (2.454)  (10.722)  (7.835)

12 0.035 0.079 0.030 0.014 0.133 0.154 0.011 0.012 0.068 0.126 0.089 0.166 0.103 0.021

Influencia significativa * p<0.05 ** p<0.01 *** p<0.001
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Los parametros globales de rendimiento no reflejaron ninguna diferencia
significativa entre los sistemas de césped artificial analizados. Sin embargo, los
campos mas blandos o con mayor capacidad de amortiguacién mostraron una
menor distancia recorrida y carga corporal, asi como un ratio trabajo:descanso
inferior que los sistemas mas duros. Estas diferencias fueron constatadas en el
andlisis por intervalos de tiempo, donde el Sistema con menores niveles de FR y
mayores indices de ER y RT evidencié mayores picos de Vmax en el tramo final
de los 45 min del partido (30-45 min). Randers et al. (2010) emplean el analisis
por intervalos para determinar el indice de fatiga a lo largo de una situacion de
juego. En este sentido, los resultados del presente trabajo podrian sugerir una
menor fatiga sobre el sistema de césped artificial con menor capacidad de
amortiguacion, debido a una mayor economia de carrera (Kerdok et al., 2002), o
un mayor aprovechamiento de la energia generada (Arampatzis, Stafilidis,
Morey-Klapsing, & Briiggemann, 2004; Di Michele et al., 2009; Hardin et al,,
2004). Sin embargo, mas estudios con partidos completos de 90 min son
requeridos para confirmar esta teoria, ya que estudios previos situan la
apariciéon o desarrollo de la fatiga en los altimos 15 min de un partido, como
consecuencia de una reduccidon de la distancia recorrida a alta intensidad y
sprint (Bangsbo & Mohr, 2005; Bangsbo, Mohr, & Krustrup, 2006; Mohr,
Krustrup, & Bangsbo, 2005).

Por su parte, el andlisis del perfil de actividad revel6 una mayor
distancia recorrida a alta velocidad (18-21 km/h) y en sprint (>21 km/h) sobre el
sistema de césped artificial mads duro, rigido y con mayor RT. Este hallazgo
coincide con los obtenidos por Brito et al. (2012) que sugieren una mayor
dependencia de la utilizacion de fosfato de creatina sobre el pavimento mas
duro, aunque las superficies deportivas comparadas (césped artificial, tierra y
asfalto) presentan una mayor heterogeneidad en contraste con el presente
trabajo. Por lo tanto, la menor capacidad para correr a altas velocidades sobre

una superficie blanda y mads inestable ratifica los resultados obtenidos en
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investigaciones previas (Brito et al., 2012; Giatsis et al., 2004). Este resultado es
de especial relevancia ya que la distancia recorrida a alta intensidad constituye
la variable de éxito mas determinante del rendimiento de los jugadores de
fatbol (Gains et al., 2010; Mujika, Santisteban, Impellizzeri, & Castagna, 2009).
Por ello, un aumento de la distancia recorrida en las zonas de mayor velocidad
sobre el sistema mas duro puede representar una ventaja sustancial para los
jugadores de futbol.

La incorporacion de la carrera rapida (13-18 km/h) elimind las diferencias
entre sistemas en relacion a la distancia recorrida en rangos de velocidad de alta
intensidad. Sin embargo, el nimero y la media de Vmaxde los esprines volvieron
a evidenciar valores mas elevados sobre las superficies con mayores niveles de
ERy RT. En este sentido, el andlisis de regresion confirmé ala ER y RT como las
variables determinantes del rendimiento en las acciones de sprint en la misma
linea que recientes investigaciones (McGhie & Ettema, 2012; Schrier et al., 2014),
resaltando la importancia de la energia obtenida del pavimento dentro de las
propiedades de amortiguacion la superficie. Ademas, la absorcién de impactos
del pavimento (FR) reflej6 una correlaciéon negativa sobre la duracion (r=-0.238)
y distancia de estos esprines (r=-0.267), por lo que el trabajo sobre diferentes
sistemas de césped artificial podria afectar a los efectos alcanzados durante el
entrenamiento sobre el sistema neuromuscular (Brito et al., 2012). El incremento
de las fuerzas de impacto y la disminucion del tiempo de contacto durante la
carrera sobre los sistemas de césped artificial con menor FR (McGhie & Ettema,
2012; Meijer, Dethmers, Savelberg, Willems, & Wijers, 2006; Smith, Dyson, &
Janaway, 2004), asi como la menor reutilizacion de la energia elastica
almacenada (Miyama & Nosaka, 2004) o la reduccién de las fuerzas de reaccion
(Bishop, 2003) de los sistemas de césped artificial con mayor capacidad de
amortiguacion pueden explicar las diferencias encontradas en las acciones de

sprint en el presente trabajo. Estos hallazgos ponen en evidencia la necesidad
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de complementar el andlisis cinematico del jugador con el estudio mecanico de
las propiedades del sistema de césped artificial.

A pesar de ello, la mayor velocidad y numero de esprines durante el
partido no alter¢ significativamente la respuesta fisioldgica de los jugadores en
los diferentes sistemas de césped artificial. Esto coincide con estudios previos,
que comparaban diferentes tipologias de superficies deportivas en simulaciones
controladas especificas de futbol (Hughes et al., 2013; Nédélec et al., 2013). No
obstante, los jugadores evidenciaron un mayor porcentaje de tiempo empleado
en intensidades superiores al 90 % FCmax sobre el sistema con mayor capacidad
de amortiguacion, como consecuencia de un mayor coste de energia asociado a
las superficies mas blandas (Pinnington & Dawson, 2001).

Otra de las variables esenciales en el rendimiento de los deportes de
equipo son las aceleraciones (Casamichana et al.,, 2012; Cunniffe et al., 2009;
Varley & Aughey, 2013). La capacidad de acelerar rapidamente es muy
importante en la practica del fatbol. En este caso, la variabilidad mecanica de
los sistemas de césped artificial no afectdé a este parametro, por lo que la
superficie deportiva parece no interferir en la capacidad de aceleracion. Del
mismo modo, el nimero y la magnitud de los impactos acontecidos durante el
partido de fttbol fue similar en los cuatro sistemas evaluados. Este parametro
ha sido poco estudiado en el futbol a pesar de constituir una variable implicita
en la carga externa del jugador y el riesgo de lesion durante la practica
deportiva (Arruda et al., 2014; Cunniffe et al., 2009; Naunheim, Standeven,
Richter, & Lewis, 2000). Uno de los principales motivos que puede justificar la
ausencia de diferencias entre los sistemas de césped artificial es la inclusion de
todos los impactos acontecidos durante el partido, y no unicamente los
resultantes de la interaccion entre el jugador y la superficie de juego.

Los resultados del analisis de la percepcion de los jugadores revelaron
una mayor dificultad para la realizacion de un tackle sobre los sistemas mas

blandos. Una posible explicacion reside en que el grado de deslizamiento
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permitido por la superficie estd relacionado con la capacidad del pavimento
para absorber fuerzas ante un impacto (Stiles & Dixon, 2007). Por ello, las
superficies con mayor capacidad de amortiguacion reportan mayor dificultad,
al disminuir el deslizamiento del jugador ante una entrada. La importancia de
estos resultados radica en la influencia de este parametro sobre el estilo de
juego (Andersson et al., 2008) y la fatiga central de los jugadores (Nédélec et al.,
2013). La reticencia para ejecutar tackles sobre césped artificial constituye el
principal factor diferenciador con respecto a la hierba natural, debido al riesgo
de quemaduras y otras lesiones (Meyers & Barnhill, 2004); por lo que los
resultados obtenidos en este estudio permitirdn minimizar estas desventajas.
Por otro lado, los jugadores constataron una mayor velocidad del balén sobre
los sistemas con menor capacidad de amortiguacion. En este sentido,
Andersson et al. (2008) advierten de un incremento en la dificultad para
ejecutar un control como consecuencia de una mayor velocidad del balon,
desembocando finalmente en cambios en el estilo de juego. El mayor
deslizamiento como consecuencia de una menor absorcion de impactos (Stiles &
Dixon, 2007), y una peor conservacion de la estructura superficial del
pavimento, como consecuencia de una mayor incidencia de las fuerzas
verticales (Sanchez-Sanchez et al., 2014), son las posibles causantes de este
fendmeno. Por ultimo, la percepcién general de los jugadores no mostrd
diferencias entre los sistemas de césped artificial. Sin embargo, los resultados
reflejan una menor comodidad de los jugadores sobre el sistema con mayores
niveles de amortiguacion, que adicionalmente presentaban una mayor carga
tisioldgica.

En definitiva, el pavimento con menores niveles de FR y StV y mayores
indices de ER y RT mostrd mejores resultados en las acciones de alta intensidad.
Sin embargo, elevados niveles de dureza y traccion rotacional en el pavimento
han sido identificados como una de las principales causas de lesion en el ftbol

(Dragoo & Braun, 2010; Fuller et al.,, 2007; Hagglund, Zwerver, & Ekstrand,
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2011; Orchard, 2002; Villwock et al., 2009a), por lo que es necesario establecer
rangos normativos mas cerrados que garanticen la seguridad del jugador y una
optima funcionalidad deportiva.

La ausencia de diferencias entre superficies de hierba natural y césped
artificial (Andersson et al.,, 2008; Gains et al., 2010; Jastrzebski, Bichowska,
Rompa, Radziminski, & Dargiewicz, 2014) y la heterogeneidad evidenciada en
el presente trabajo entre sistemas de césped artificial de tercera generacion,
reafirman la necesidad de evaluar los campos de fatbol de césped artificial
como una base individual a diferencia de como un grupo uniforme (McGhie &
Ettema, 2013; Potthast et al., 2010). Ademads, la mejora cualitativa de los sistemas
de césped artificial de tercera generacién, y la incorporaciéon de componentes
estructurales complementarios en la amplia diversidad de pavimentos, precisan
el control de las propiedades mecénicas de los pavimentos, para garantizar una
funcionalidad deportiva homogénea entre los campos de fatbol de césped
artificial.

El amplio namero de variables analizadas, unido a la evaluacién del
comportamiento mecanico del pavimento, avalan el estudio de la interaccion
superficie-jugador en los diferentes sistemas de césped artificial y reduce las
limitaciones vinculadas al uso exclusivo de los dispositivos mecanicos para la
evaluacion de esta interaccion (Dixon & Stiles, 2003). En este sentido, el estudio
in situ de sistemas de césped artificial ya instalados respalda la validez y
aplicabilidad de los resultados y elimina las dificultades de simular las
condiciones de practica en el laboratorio (McGhie & Ettema, 2013). Los campos
seleccionados constituyen una pequena parte de la amplia seleccion presente en
la actualidad. Sin embargo, los estudios previos sobre los componentes
superficiales (fibra y caucho), la combinacion de los componentes estructurales
de soporte y la variabilidad mecanica, presente en este estudio, permiten
extrapolar los hallazgos realizados a practicamente la totalidad de los sistemas

de tercera generacion.
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7.1. CONCLUSIONES

A continuacion se enumeran las principales conclusiones extraidas de los

diferentes estudios llevados a cabo a lo largo de la presente investigacion.

CAPITULO IV. Efecto de los componentes estructurales de soporte sobre la
pérdida de propiedades mecanicas de los campos de fatbol de césped

artificial.

Contraste de hipotesis

A. Los campos de césped artificial que dispongan de capa elastica no
sufrirain una pérdida significativa en ninguna de sus propiedades

mecanicas tras el desgaste ocasionado durante un aio.

Se rechaza. El deterioro acontecido sobre estos pavimentos fue inferior al resto
de sistemas, pero atun asi la pérdida de propiedades mecdnicas en un afo fue

significativa.

B. La estructura constituida por una sub-base de terreno natural y con capa
elastica presentara el valor mas reducido en cuanto al porcentaje de

pérdida promedio de las propiedades mecanicas tras un afio de desgaste.

Se acepta. El Sistema 2 mostré un deterioro mecdnico significativamente inferior

al resto de sistemas.

C. La estructura compuesta de una sub-base de asfalto y sin capa elastica
obtendra un valor significativamente inferior al resto de estructuras en

relacion a la capacidad de absorcion de impactos del pavimento.

Se rechaza. La posible descompactacion de la sub-base de grava compactada
sin capa elastica y el reducido espesor de la capa elastica en el sistema con sub-
base asfaltica generaron valores de absorcidon de impactos inferiores al resto de

sistemas.
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D.

Ninguna de las estructuras cumplira en la segunda valoracién con la
totalidad de los requerimientos de seguridad y funcionalidad deportiva
establecidos por la norma EN 15330-1:2014 para los campos de fatbol de

césped artificial y que son objeto de estudio en el presente trabajo.

Se acepta. Ninguno de los sistemas de césped artificial cumpli6 con la totalidad

de los requerimientos normativos en la segunda valoracion.
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Conclusiones

Los componentes estructurales de soporte constituyen un factor
influyente sobre las propiedades mecanicas de los campos de fatbol de
césped artificial y su conservacion con el paso del tiempo.

La capa eldstica garantiza una mayor conservacion de las propiedades
mecanicas, que valoran la funcionalidad deportiva de los pavimentos de
césped artificial.

El grado de deterioro de las propiedades mecanicas, en campos de
césped artificial sin un mantenimiento especifico, oscila entre el 3 % y el
9 % anual en base a los componentes estructurales del pavimento.

La estructura compuesta por una sub-base de grava compactada y con
capa eldstica, asegura la mayor vida util posible del pavimento. Si bien,
ocasiona una excesiva amortiguacion del pavimento y un reducido bote
del balén que se compensa a medida que se desgasta el pavimento.

La sub-base de asfalto sin capa elastica ocasiona un ritmo acelerado de
deterioro de las propiedades mecanicas del campo de césped artificial.
La sub-base de grava compactada y sin capa eldstica representa una
estructura poco funcional e insegura para la practica deportiva.

Los campos con sub-base de asfalto aseguran una dptima interaccion del

jugador y el balén con la superficie desde el inicio de su vida util.
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8. Los componentes estructurales de soporte inciden principalmente sobre
las fuerzas verticales, determinando un 35.6 % y un 43.6 % de la
absorcion de impactos y la deformacion vertical de un campo de césped
artificial, respectivamente.

9. Ninguna estructura garantiza una optima rodadura horizontal del baldn,

en términos normativos, con el paso del tiempo.

En definitiva, esta investigacion ha permitido definir la estructura de
campo de césped artificial que mejor compagina una adecuada funcionalidad
deportiva con una apropiada conservacion de todas las propiedades mecanicas,
estando constituida por una sub-base de terreno natural y una capa elastica

incorporada de 23 mm.

CAPITULO V. Influencia de las propiedades mecanicas de los sistemas de
césped artificial de tercera generacion sobre el rendimiento fisico, fisiologico

y la percepcion de los jugadores de futbol.

Contraste de hipdtesis

A. Los sistemas de césped artificial analizados presentaran diferencias en
sus propiedades mecanicas en funcion de la estructura de soporte

implantada.

Se acepta. La heterogeneidad estructural evidencié diferencias en el
comportamiento mecdnico entre los sistemas de tercera generacion

seleccionados.

B. La variabilidad mecanica de los sistemas de césped artificial derivara en
diferencias en el rendimiento fisico y fisiologico de los jugadores de

fatbol.
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Se rechaza. La variabilidad mecanica influye sobre determinados parametros
fisicos como la velocidad de sprint. Sin embargo, la carga fisiologica

permanece inalterable entre los sistemas de césped artificial.

C. Las propiedades mecanicas vinculadas a la amortiguacion del
pavimento generaran diferentes grados de fatiga durante el test RSA en

los sistemas de césped artificial.

Se rechaza. Los indicadores de fatiga durante el test RSA no mostraron
diferencias significativas entre los cuatro sistemas de césped artificial

analizados.

D. La percepcion de los jugadores sobre la superficie de juego variara

significativamente en base al sistema de césped artificial.

Se acepta. Los jugadores percibieron mayor comodidad sobre el sistema de
césped artificial con menores niveles de absorciéon de impactos, en contraste

con la superficie que presentaba una mayor capacidad de amortiguacion.
Conclusiones

1. La sub-base de grava compactada con capa eldstica ofrece los mayores
niveles de absorcion de impactos y deformacion vertical, dentro de los
requerimientos normativos.

2. La energia de restitucién presenta una correlacion negativa con la
absorcion de impactos del pavimento de césped artificial.

3. La heterogeneidad mecanica de los sistemas de césped artificial no afecta
a la respuesta fisiolégica de los jugadores en un test de esprines
repetidos.

4. Niveles de traccion rotacional elevados, dentro de los rangos normativos,
mejoran los tiempos de sprint y cambio de direccion en acciones

repetidas.
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5. Elevados niveles de energia de restitucion muestran una influencia
negativa sobre la media de velocidad maxima y el rendimiento en un test
RSA.

6. Los jugadores constataron mayores niveles de comodidad sobre los
sistemas con menores indices de absorcion de impactos.

7. Las propiedades mecanicas de los sistemas de césped artificial
determinan un 16.5 % del tiempo total en un test RSA.

8. La variabilidad estructural en los sistemas de césped artificial no genera
ninguna alteracion sobre la accion técnica de golpeo de balon.

9. Los campos de césped artificial con niveles elevados de dureza y rigidez
derivan en un mayor deterioro del rendimiento en saltos repetidos.

10. El deterioro de la capacidad de salto después de una accion de esprines
repetidos no esta afectada por las propiedades mecanicas de la superficie

de juego.

En definitiva, esta investigacion constata la variabilidad mecénica de los
sistemas de césped artificial en base a los componentes estructurales de soporte,
y resalta la importancia de las especificaciones normativas para evitar un
deterioro en el rendimiento de los jugadores. En este sentido, las propiedades
mecanicas de la superficie de juego han demostrado constituir una variable
determinante en el rendimiento de test equiparables a las acciones de juego

durante la practica del fatbol.
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CAPITULO VI. Respuesta fisica y fisiolégica de jugadores de fatbol amateur
en diferentes sistemas de tercera generacion de césped artificial durante una

situacion simulada de juego.

Contraste de hipotesis

A. Las propiedades mecanicas de los campos de fatbol de césped artificial
mostraran una influencia significativa sobre el perfil cinematico de los

jugadores.

Se acepta. El andlisis de perfil cinematico revelé una mayor distancia recorrida
en carrera a alta velocidad (18-21 km/h) y en sprint (+21 km/h) sobre el sistema

de césped artificial con menor capacidad de amortiguacion.

B. Los sistemas de césped artificial con mayores niveles de absorcion de
impactos presentaran un menor numero de acciones de alta intensidad

durante la situacion simulada de juego.

Se acepta. El sistema de césped artificial con mayor capacidad de absorcién de
impactos reflej6 un menor numero de esprines, asi como, un menor promedio
en la velocidad maxima de los mismos a lo largo de los 45 min de partido, en

contraste con la superficie mas rigida.

C. Los pavimentos con valores 0ptimos de traccion rotacional revelaran
ventajas significativas sobre la carga interna y externa de los jugadores

de fatbol en 45 min de juego.

Se rechaza. El sistema con niveles de traccion rotacional superiores a los
especificados por la norma EN 15330-1:2014 evidencio, significativamente,
mejores resultados en el perfil cinematico y en las acciones de alta intensidad,
en comparacion con los sistemas que ofrecian valores de traccion adecuados a
los rangos normativos. Ademas, la tendencia observada en la carga interna no

revelo diferencias significativas entre los sistemas de césped artificial.
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D. Elevados niveles de energia de restitucion en el pavimento provocaran

un deterioro del rendimiento en las acciones de sprint.

Se rechaza. Los jugadores mostraron un mayor pico de velocidad maxima en el
ultimo tramo del partido disputado sobre el sistema de césped artificial con

mayores niveles de energia de restitucion.

E. La absorcion de impactos constituira una variable determinante en la

percepcion de los jugadores sobre los sistemas de césped artificial.

Se acepta. Los jugadores percibieron una mayor lentitud del balon, asi como una
mayor dificultad para la ejecucion de un tackle sobre los sistemas de césped

artificial con mayor capacidad de amortiguacion.
Conclusiones

1. El sistema de césped artificial no afectd a la distancia recorrida global de
los jugadores de futbol durante los 45 min de partido.

2. La carga del jugador y el ratio trabajo:descanso fueron similares en las
cuatro tipologias de superficies artificiales seleccionadas.

3. Los sistemas con mayores niveles de amortiguacion y menor traccion
rotacional reportaron picos de velocidad maxima mas reducidos en el
ultimo tramo del partido.

4. La variabilidad mecanica de los sistemas de césped artificial no alterd los
parametros de aceleracion e impactos acontecidos por los jugadores.

5. La distancia recorrida a alta velocidad y en sprint fue superior sobre el
sistema con menores niveles de amortiguacion y mayor traccion
rotacional.

6. La respuesta fisioldégica de los jugadores no reveld alteraciones
significativas entre los cuatro sistemas de césped artificial.

7. Elevados indices de dureza, rigidez y resistencia al giro evidenciaron un

incremento en el numero y velocidad maxima de las acciones de sprint.
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8. Los jugadores reportaron una mayor velocidad del balén sobre el
sistema con mayores indices de dureza y traccion rotacional.

9. Ladificultad percibida para la realizacién de un tackle fue superior sobre
los sistemas de césped artificial con mayores niveles de amortiguacion.

10. La energia de restitucion y la traccion rotacional fueron reafirmadas
como las propiedades mecanicas mas determinantes del rendimiento

sobre césped artificial.

En definitiva, una capa elastica de espesor reducido, unida a una menor
altura de la fibra y cantidad de relleno, genera elevados niveles de dureza,
rigidez y resistencia al giro que aportan ventajas sustanciales al rendimiento,
pero incrementan los riesgos de lesion.

Como conclusidn, la heterogeneidad estructural de los campos de fatbol
de césped artificial desemboca en una variabilidad en el comportamiento
mecanico y la funcionalidad deportiva que altera el rendimiento de los

jugadores.
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7.2. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Este trabajo de investigacion se centra en una tematica poco desarrollada
en la comunidad cientifica. Sin embargo, el constante crecimiento y evolucion
de los campos de césped artificial ha generado la necesidad de incluir a este
pavimento como una unidad individual y heterogénea en los estudios
comparativos de superficies deportivas.

En el ambito del césped artificial, muy pocas investigaciones tienen en
cuenta las especificaciones técnicas y las propiedades mecanicas de las
superficies. Ademads, la mayoria de estudios han centrado su interés en la
estructura superficial de los pavimentos y el andlisis comparativo con respecto
a la hierba natural. Los componentes estructurales de soporte y su influencia
sobre el comportamiento mecdnico y el rendimiento deportivo de los campos de
fatbol de césped artificial han permanecido olvidados en el dmbito cientifico,
por lo que la comparacion de los resultados de este estudio con los obtenidos

por otros autores ha reportado grandes dificultades.

En este sentido, una serie de limitaciones han sido detectadas y

expuestas para que sean tenidas en cuenta en futuras investigaciones:

e La especificidad requerida, el seguimiento longitudinal y los estrictos
criterios de seleccion provocaron una reducida muestra de sistemas de
césped artificial. Sin embargo, el exhaustivo control garantiza la validez de
los resultados y la extrapolacién de las conclusiones obtenidas sobre los
efectos de los componentes estructurales de soporte. La inclusion de
diferentes combinaciones de relleno y fibras permitirda solventar esta

limitacion en futuros estudios.

e La escasa disponibilidad de los responsables de la instalacion y el excesivo

tiempo requerido para el desarrollo de los ensayos, provocd que no se
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pudieran realizar de manera simultdnea las pruebas mecénicas de los
sistemas de césped artificial y los diferentes test aplicados sobre los
jugadores. La utilizacion de los mismos pavimentos en los Estudios 2 y 3
implic6 que el comportamiento mecdnico de los sistemas de césped
artificial fuera evaluado en el periodo de tiempo comprendido entre ambos

estudios.

Las pruebas de evaluacion de las propiedades mecanicas de los sistemas de
césped artificial responden a las especificadas por la normativa europea
(EN 15330-1:2014) y del maximo organismo regulador del fatbol (FIFA
Quality Concept for Football Turf) para la interaccion superficie-jugador.
No obstante, otras variables como la friccion lineal o el coeficiente de
abrasion podrian haber sido incluidas para valorar su efecto sobre los

parametros de rendimiento evaluados.

El Estudio 3 presenta una limitacion comtn a los estudios que incluyen
una situacion de juego como método de evaluacion, debido a la gran
cantidad de factores que pueden alterar el rendimiento durante un partido.
Sin embargo, la utilizacion de los mismos jugadores, en las mismas
posiciones y con un sistema de juego idéntico en todas las situaciones de

juego minimiza las posibles alteraciones derivadas de esta limitacion.
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7.3. PROPUESTAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Las conclusiones obtenidas en la presente investigacion abren la via de

nuevas lineas de investigacion encaminadas a continuar la mejora cualitativa de

los campos de fatbol de césped artificial y con ello, facilitar las condiciones para

una Optima practica deportiva. Estas lineas de investigacion focalizan el interés

sobre las principales limitaciones de este tipo de pavimentos y la apertura a

nuevos deportes y superficies deportivas. Entre ellas, podemos destacar:

e Un estudio mas exhaustivo que incluya diversas combinaciones de

componentes estructurales para poder determinar el efecto real de cada uno
de ellos. El objetivo de esta linea seria comprobar los componentes mas
determinantes sobre el comportamiento mecanico y la funcionalidad
deportiva de los pavimentos, de cara a concentrar propuestas de mejora

sobre los factores limitantes identificados.

Conocido el porcentaje de pérdida anual de las propiedades mecénicas en
cada una de las estructuras en el Estudio 1, seria conveniente incidir sobre
parametros de mantenimiento, uso o incluso incorporar componentes
adicionales al césped artificial para intentar reducir ese porcentaje de

pérdida e incrementar la vida tutil del pavimento.

La principal limitacion del césped artificial es la elevada temperatura
alcanzada por el pavimento. Por ello, un estudio termografico aportaria las
evidencias necesarias para solventar o minimizar el impacto negativo
generado por esta variable sobre la percepcion y el rendimiento de los
jugadores. Ademads, esta alternativa permitiria identificar el efecto de la
temperatura de la superficie sobre el perfil cinematico y fisiologico del
jugador, lo que permitiria introducir un nuevo parametro en la evaluacién y

certificacion de los campos de fatbol de césped artificial.
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Numerosos estudios que analizan la incidencia lesional de la tipologia de
superficie deportiva, vinculan un incremento del riesgo de lesion a la dureza
de la superficie y las propiedades de traccién. Sin embargo, ninguno de
estos estudios auna los ratios de lesion al comportamiento mecdnico del
pavimento. La heterogeneidad demostrada en el presente estudio obliga a
vincular estos resultados a las caracteristicas mecanicas del pavimento, para
tratar de reducir el porcentaje de lesiones asociadas al estado de la superficie
deportiva. La inclusion de analisis biomecanicos y de presiones plantares
sobre los diferentes sistemas de césped artificial seria una adecuada

alternativa para ahondar en este ambito.

En relacion a otros deportes, seria interesante extrapolar el presente disefio
de investigacion a los pavimentos de césped artificial destinados a la
practica de otras modalidades deportivas como el padel, hockey o rugby. El
objetivo seria demostrar si la variabilidad en el rendimiento provocada por
la heterogeneidad de los sistemas de césped artificial en fatbol es

generalizable a otros deportes.
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ANEXOS

ANEXO 1. HOJA DE TOMA DE DATOS DE PROPIEDADES MECANICA

HOJA DE TOMA DE DATOS

ENSAYOS REALIZADO SEGUN

Norma UNE-EN 15330-1:2008 Ensayos “in situ”. Anexo A, apartado A3. Futbol ]

Otra L]

N° PROYECTO:
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LOCALIDAD

PROVINCIA

NOMBRE INSTALACION

ORIENTACION

FECHA DE ENSAYO

TEMPERATURA INICIO

TEMPERATURA FINAL

CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

HORA INICIO ENSAYOS

HORA FINAL ENSAYOS

HUMEDAD RELATIVA ENSAYO

Resistencia Rotacional

R1
R2

ENSAYO REALIZADO SEGUN

Norma UNE-EN 15301-1:2007

Otra

DlD

ZONA 1 R3
R4
R5

R1
R2
ZONA 2 R3
R4
R5

R1
R2
ZONA 3 R3
R4
R5

R1
R2
ZONA 4 R3
R4
R5

R1
R2
ZONAS R3
R4
R5

R1
R2
ZONA 6 R3
R4
R5

OBSERVACIONES

ENSAYO REALIZADO POR
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GRUPO G

IGOID HOJA DE TOMA DE DATOS

LOCALIDAD

PROVINCIA

NOMBRE INSTALACION

ORIENTACION

FECHA DE ENSAYO

TEMPERATURA INICIO

TEMPERATURA FINAL

CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

HORA INICIO ENSAYOS

HORA FINAL ENSAYOS

HUMEDAD RELATIVA ENSAYO

Rebote Vertical Calibracién de Balén

HORA INICIO

R1 R1

R2 R2

ZONA 1 R3 Calibracién R3

HORA FINAL

R4 R4

R5 R5

R1

RO ENSAYO REALIZADO SEGUN

ZONA 2 R3 Norma UNE-EN 12235:2006

R4

R5

Otra

R1
R2
ZONA 3 R3
R4
R5
R1
R2
ZONA 4 R3
R4

R5

OBSERVACIONES

R1
R2
ZONA 5 R3
R4
R5
R1
R2
ZONA 6 R3
R4
R5

ENSAYO REALIZADO POR
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LOCALIDAD

PROVINCIA

NOMBRE INSTALACION

ORIENTACION

FECHA DE ENSAYO

TEMPERATURA INICIO

TEMPERATURA FINAL

CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

HORA INICIO ENSAYOS

HORA FINAL ENSAYOS

HUMEDAD RELATIVA ENSAYO

Absorcion de impactos

ZONA1 | E2 R2

ENSAYO REALIZADO SEGUN

E1 R2 Norma UNE-EN 14808:2006

L Otra

DlD

E3 R2

ZONA 2 | k2 R2

El R2

E3 R2

ZONA S | E2 R2

El R2

E3 R2

ZONA 4 | E2 R2

El R2

E3 R2

ZONAS | E2 R2

OBSERVACIONES

El R2

E3 R2

ZONAG | E2 R2

El R2

E3 R2

ENSAYO REALIZADO POR
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HOJA DE TOMA DE DATOS
LOCALIDAD
PROVINCIA
NOMBRE INSTALACION
ORIENTACION

FECHA DE ENSAYO

TEMPERATURA INICIO

TEMPERATURA FINAL

CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

HORA INICIO ENSAYOS

HORA FINAL ENSAYOS

HUMEDAD RELATIVA ENSAYO

Deformacioén vertical

ZONA1 | E2 R2

ENSAYO REALIZADO SEGUN

El R2

R3 Norma UNE-EN 14809:2006

R1 Otra

DlD

E3 R2

ZONA 2 | E2 R2

El R2

E3 R2

ZONA S | E2 R2

El R2

E3 R2

ZONA4 |2 [re

El R2

E3 R2

ZONAS | E2 R2

OBSERVACIONES

El R2

E3 R2

ZONAG | E2 R2

El R2

E3 R2

ENSAYO REALIZADO POR
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LOCALIDAD

PROVINCIA

NOMBRE INSTALACION

ORIENTACION

FECHA DE ENSAYO

TEMPERATURA INICIO

TEMPERATURA FINAL

CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

HORA INICIO ENSAYOS

HORA FINAL ENSAYOS

HUMEDAD RELATIVA ENSAYO

RODADURA HORIZONTAI

ENSAYO REALIZADO SEGUN

Norma UNE-EN 14808:2006

Otra

I:Ill:l

OBSERVACIONES

ENSAYO REALIZADO POR
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HOJA DE TOMA DE DATOS

RODADURA HORIZONTAL

R1 R1
R2 R2

D1 R3 D1 R3
R4 R4

R5 R5

R1 R1

R2 R2

D2 R3 D2 R3
R4 R4

R5 R5

ZONA 1 — ZONA 4 =
R2 R2

D3 R3 D3 R3
R4 R4

R5 R5

R1 R1

R2 R2

D4 R3 D4 R3
R4 R4

R5 R5

R1 R1

R2 R2

D1 R3 D1 R3
R4 R4

R5 R5

R1 R1

R2 R2

D2 R3 D2 R3
R4 R4

R5 R5

ZONA 2 = ZONAS5 =
R2 R2

D3 R3 D3 R3
R4 R4

R5 R5

R1 R1

R2 R2

D4 R3 D4 R3
R4 R4

R5 R5

R1 R1

R2 R2

D1 R3 D1 R3
R4 R4

R5 R5

R1 R1

R2 R2

D2 R3 D2 R3
R4 R4

R5 R5

ZONA 3 R1 ZONA 6 R1
R2 R2

D3 R3 D3 R3
R4 R4

R5 R5

R1 R1

R2 R2

D4 R3 D4 R3
R4 R4

R5 R5
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LOCALIDAD

PROVINCIA

NOMBRE INSTALACION

ORIENTACION

FECHA DE ENSAYO

TEMPERATURA INICIO

TEMPERATURA FINAL

CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

HORA INICIO ENSAYOS

HORA FINAL ENSAYOS

HUMEDAD RELATIVA ENSAYO

REGULARIDAD SUPERFICIAL

ENSAYO REALIZADO SEGUN

Norma UNE-EN 13036-7:2004

Otra

[]F]

e—— BANQUILLOS =

OBSERVACIONES

ENSAYO REALIZADO POR
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Albacete, 12 de diciembrs de 2012

FACULTAD CIENCIAS DEL IXERORTE

LECNOE A LT AR GUERERERD
Avda. Carlos 111 5/m

45071 TOLEDO

Titule del estwdioc FFECTOS DE LOS COMPONENTES ESTRUCTURALES DE
SOPORTE S0BRE EL COMPORTAMIENTO MECANICO Y EL RENDIMIENTO
DEPCRTIVO BN LOS CAMPOS DE FUTBOL DE CESPED ARTIFICIAL Investigador
principal: LEONOR GALLARDO GUERRERD.

El C.E.L.C. del Complejo Hospitalario Universitario de Albacete, =n su reunsin del dia 3 de
dictemnbre de 2012 ha considerado que & menciorade proyecto se ajusta a las normas édbcas
esenciales utilizadas en este imbito.
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ANEXO 3. CONSENTIMIENTO INFORMADO DE PARTICIPACION CRUPO -

IGOID

Titulo del Proyecto: Efectos de los componentes estructurales de soporte sobre el
comportamiento mecanico y el rendimiento deportivo en los campos de futbol de césped
artificial.

Manifiesta que ha sido convenientemente informado por el investigador Dr. Pablo Burillo
Naranjo, quien le ha explicado las actividades que se van a realizar y ha resuelto todas sus
dudas por lo que afirma que es conocedor de lo que su participacidén supone, incluyendo todos

los beneficios que podria suponer su participacion en este estudio.

Ademas, he sido informado de que lo riesgos derivados de mi participacion se limitan a la
posibilidad de lesién en la realizacion de las pruebas, por algin accidente que pudiese
acontecer en la realizacion de las mismas, los cuales se minimizaran al maximo, estableciendo
un calentamiento dirigido y realizando las mismas con las mayores medidas de seguridad

posible.

Afirma, igualmente que ha sido también informado de que sus datos personales serdn
protegidos e incluidos en un fichero que deberd estar sometido a y con las garantias de la ley

15/1999 de 13 de diciembre.

Por ello, su firma en el presente documento significa que participa voluntariamente en los
procedimientos experimentales explicados en la hoja informativa y que OTORGA su
CONSENTIMIENTO para el uso de sus datos y muestras obtenidas, con el Unico fin de cubrir los

objetivos especificados del presente estudio.

Madrid, a....... de..cccurrerrennee. de 2013.

Fdo. D.
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ANEXOS

ANEXO 4. HOJA DE INFORMACION DE PARTICIPACION EN EL PROYECTO

GRUPO

IGOID
Titulo del Proyecto

Efectos de los componentes estructurales de soporte sobre el comportamiento mecanico vy el
rendimiento deportivo en los campos de futbol de césped artificial.

Introduccién: La evolucién acontecida entre los campos de futbol de césped artificial ha
originado la existencia de diferentes tipologias de pavimentos en base a los componentes
estructurales que los conforman. Esta diversidad afecta principalmente a las propiedades
mecdanicas de la superficie deportiva, especialmente en términos de interaccion superficie-
jugador y superficie-baldn. La presente investigacion pretende esclarecer si esa influencia se
extiende a pardmetros vinculados con el rendimiento deportivo durante la practica del futbol.

Protocolo experimental:

Si decides participar en el estudio, podras entrar a formar parte del grupo de tratamiento
sobre el que se realizardn las diferentes mediciones de pardametros fisicos, fisioldgicos y
psicoldgicos en cada uno de los campos de césped artificial seleccionados.

Las mediciones se llevaran a cabo con material sofisticado y especifico para cada uno de los
ensayos. Asimismo, las pruebas realizadas estardn supervisadas por investigadores
especialistas en los diferentes campos que engloba el presente proyecto.

El tiempo total que se estima que necesitards para llevar a cabo todas las actividades es de 3
horas en cada uno de los campos de césped artificial evaluados. El trabajo de campo se reduce
a 4 estructuras diferentes de pavimentos de césped artificial, a lo que se suma la prueba
piloto.

Riesgos y beneficios derivados de tu participacidn:
El beneficio derivado de tu participacion sera:
e A nivel individual, la posibilidad de obtener informacién sobre tus pardmetros e

indicadores de rendimiento fisico, fisioldgico y psicolégico en la practica del futbol
pudiendo tener, por tanto, si asi lo solicitas, tus resultados de composicién corporal,
indice de fatiga, altura de salto, velocidad y tiempo de sprint, concentracién de lactato
en sangre, frecuencia cardiaca y esfuerzo percibido. Asi como, el analisis de la distancia
recorrida, velocidad media o numero de carreras de alta velocidad durante el
desarrollo de un partido de futbol.

e A nivel social, la obtencidon de informacién muy util para establecer las condiciones
estandar en el disefio de los campos de futbol de césped artificial, con el objetivo de
mejorar la calidad de este tipo de pavimentos, situdndolos a la altura del césped
natural.

Los riesgos derivados de tu participacién se limitan a:

e Posibilidad de lesién en la realizacidn de las pruebas, por algun accidente que pudiese
acontecer en la realizaciéon de las mismas, los cuales se minimizaran al maximo,
estableciendo un calentamiento dirigido y realizando las mismas con las mayores
medidas de seguridad posible.

Voluntariedad Tu participacion es totalmente voluntaria por lo que en cualquier momento
puedes decidir abandonar el estudio.
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Anonimato: Todos tus datos serdn tratados de forma confidencial, asignando un cdédigo
numérico a tus datos y tus muestras. Por ello, todo el proceso sera estrictamente confidencial
asegurando, ademas, que tu nombre no serd utilizado en ningln informe cuando los
resultados de la investigacion sean publicados.

Compensaciones econdmica: Dado que se trata de una investigacion cientifica cuyo unico
objetivo es obtener informacidon veraz y segura que, con el minimo riesgo para los
participantes, aporte beneficios individuales y sociales, y dado que se requiere para la
objetividad de los resultados una colaboracién imparcial y no sesgada, no es posible realizar
compensaciones econémicas a los participantes, quedando por ello, muy agradecidos de tu
generosa aportacion.

Datos de contacto
Para cualquier cuestion que desees aclarar o comentarnos la persona de contacto sera:

e Pablo Burillo Naranjo. Universidad Camilo José Cela. Instituto de Ciencias del Deporte.
Teléfono: 91 815 31 31 ext. 1610; Correo electrdnico: pburillo@ucjc.edu

e Javier Sdnchez Sanchez. Universidad de Castilla-La Mancha. Facultad de Ciencias del
Deporte. Teléfono: 925 26 88 00 ext. 5544; Correo electrénico:
becario.jsanchez@uclm.es
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ANEXOS

ANEXO 5. CUESTIONARIO VAS (CAPITULO V) GRUPO e

IGOID

Nombre y apellidos:
Localidad del campo:

Responda a las siguientes preguntas colocando una “X” en el lugar de la linea horizontal que Ud.

considere apropiado respecto a su percepcion sobre la sesion de hoy:

1. ;Como puedes clasificar el esfuerzo realizado durante el juego?

I I
Nada duro Muy duro

2. {COmo estas de cansado en este momento?

I I
Nada cansado Muy cansado

3. ¢Qué dificultad has encontrado al realizar un giro o cambio de direccién?

I I
Ninguna dificultad Mucha dificultad

4. ;Como te has encontrado a la hora de realizar saltos?

I I
Nada comodo Muy cémodo

5. ¢COmo te has sentido durante la carrera sin balon?

I I
Nada comodo Muy c6modo

6. En general, ;Como te has sentido a lo largo de la sesién?

I I
Nada comodo Muy c6modo

7. Le gustaria hacer alguna observacion del campo de césped artificial (positiva o negativa) en el

cual se ha desarrollado la sesion de hoy:

Gracias por su colaboracion
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ANEXO 6. CUESTIONARIO VAS (CAPITULO VI) GRUPO e

IGOID

Nombre y apellidos:
Localidad del campo:

Responda a las siguientes preguntas colocando una “X” en el lugar de la linea horizontal que Ud.
considere apropiado respecto a su percepcion sobre la sesion de hoy:

1. ;Cémo puedes clasificar el esfuerzo realizado durante el juego?

I I
Nada duro Muy duro

2. ¢Cémo estas de cansado en este momento?

I |
Nada cansado Muy cansado

3. ¢Qué dificultad has percibido para realizar un pase preciso?

I I
Ninguna dificultad Mucha dificultad

4. ;Cémo has percibido la velocidad del balon tras realizar un pase?

I I
Muy lento Muy répido

5. ¢Qué dificultad has percibido para realizar un control del balén?

I I
Ninguna dificultad Mucha dificultad

6. ¢Qué dificultad has percibido para realizar un tiro a porteria?
I I
Ninguna dificultad Mucha dificultad

7. ¢Qué dificultad has percibido para realizar un regate?

I I
Ninguna dificultad Mucha dificultad
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8. ¢Qué dificultad has encontrado al realizar un giro o cambio de direccion?

I I
Ninguna dificultad Mucha dificultad

9. ({Cémo te has encontrado a la hora de realizar saltos?

10.

11.

12.

13.

14.

15.

I I
Nada comodo Muy cdmodo

¢ Como te has sentido al realizar una entrada o tackle?

I I
Nada comodo Muy c6modo

¢ Como te has sentido durante la carrera conduciendo balon?
I I
Nada comodo Muy cémodo

¢ Como te has sentido durante la carrera sin balén?

I |
Nada comodo Muy cémodo

¢Cémo has percibido el bote del balén en la superficie de juego?

I I
Muy malo Muy bueno

En general, ;Como te has sentido a lo largo de la sesion?

I I
Nada comodo Muy c6modo

Le gustaria hacer alguna observacion del campo de césped artificial (positiva o negativa) en

el cual se ha desarrollado la sesion de hoy:

Gracias por su colaboracion
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ANEXO 7. PRINCIPALES TRABAJOS DE DIFUSION

’ . Factor de . s .
1mpacto

Effect of the structural components
Journal of Sports

of support on the loss of Eneineerine and ISI-JCR

mechanical properties of football "%e cliiolfa (0.690) Publicado

fields of artificial turf <

Influence of the mechanics

properties of artificial turf systems

of third generation on the ISIJCR

physiological and physical PLos One (3.534) Aceptado

performance and the football '

players’ perceptions

Physical and physiological

T'espon.se of amateu.r football player Taresznsil of St ISLJCR -

in different third generation . En revision
Sciences (2.095)

systems of artificial turf during a
simulated football match

Influence of estructural
components of artificial turf [N NEGHES TS
. - Presentada
surface on technical performance 2013
in amateur soccer
. » - IT Congreso
Satisfaccion percibida sobre los gr
- o Internacional de
campos de césped artificial en ) , . - Presentada
jugadores espaiioles amateurs Psicologia Aplicada
e o al Futbol
Como afectan las diferentes
estructuras de campos de fatbol de Instalaciones .
; o . . = Publicado
césped artificial al rendimiento de deportivas Hoy

los jugadores
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Effect of the structural components of
support on the loss of mechanical
properties of football fields of artificial
turf

Javier Sanchez-Sanchez', José L Felipe?, Pablo Burillo®, Julio del Corral*
and Leonor Gallardo®

Abstract

Football fields of artificial turf are in constant evolution. The resulting improvements have given rise to a large diversity
of structural components. There are various types of infill and fibre for artificial turf and different designs and materials
for the support structure (sub-base and elastic layer). The design of the sub-base and the presence or absence of the
elastic layer can influence turf performance and the surface’s useful lifetime. The aim of this study was to assess in situ
the effect of the various support structures on the mechanical properties of artificial turf after deterioration caused by
wear for a year. The assessed properties were force reduction (%), standard vertical deformation (mm), rotational trac-
tion (N-m), vertical ball rebound (%), and ball roll (m), according to the requirements in norm EN 15330-1:2007. The
results demonstrate the effect of the structural base on the mechanical and functional performance of football fields of
artificial turf, as well as the significant deterioration of the properties over a year which varied between 3.14% and 8.92%
with regard to the installed system. These results show that the support structure that provides the greatest durability
and adequate behaviour of the mechanical properties over time is that which has a sub-base of compacted gravel under

an elastic layer.

Keywords

Artificial turf, sub-base, elastic layer, durability, mechanical performance

Date received: 9 July 2013; accepted: 10 February 2014

Introduction

In recent years, the problems that traditionally beset
football fields of artificial turf have been disappearing,
especially those related to parameters of safety and
sport performance.”> At the same time, the improve-
ments in the third generation of this type of surface
have rendered it practically the same as natural grass
(total injury: 15.2% on football fields of artificial turf
vs 13.9% on football fields of natural grass).
Furthermore, an analysis per 10 team games indicated
significantly lower total injury incidence rates
(» = 0.016) on football fields of artificial turf (45.7%)
versus natural grass (51.2%).* The advantages of and
improvements to football fields of artificial turf have
increased their acceptance by the various agents in the
world of football.” This evolution has facilitated talk
about a fourth generation of artificial turf, charac-
terised by mixed layers of rubber and sand;® however,
there is currently no scientific evidence that allows us

to endorse this new generation, so the new fields that
are constructed continue to be third generation.

The innovation and development of artificial turf
have paved the way for a wide variety of structural
components. The design of football fields can vary
according to the type of material utilised in the different
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playing surfaces, which is one of the key factors in the
performance of the surface.” A recent study considers
the differences between the various systems of third-
generation artificial surfaces to be greater than those
between natural grass and artificial turf.® Along these
lines, the mechanical behaviour of the sport surface
depends on the characteristics of the system of artificial
turf, such as the type of infill, type of fibre, type of sub-
base, or the installation of an elastic layer.” It has been
demonstrated that a simple modification in one of the
superficial elements of the playing surface, such as the
morphology of the rubber infill, results in differences in
the performance of football fields of artificial turf.'®

The support structure of the surfaces has often been
ignored despite its importance. In this regard, the sub-
base, made up of asphalt, macadam, or compacted
gravel, should provide a stable platform with good drai-
nage on which the surface of the artificial turf is
placed.!! The sub-base should support and transmit the
loads that are produced on the surface during normal
use and maintenance. Any problems in this area have a
harmful effect on the surface, affecting the characteris-
tics of the game and causing irregularities in the form of
waves on the playing surface. This situation decreases
the stability of the players and constitutes a greater risk
of injury.'?

The elastic layer, optionally installed over the sub-
base, is supposed to maintain the properties of stiffness
and shock absorption throughout the useful lifetime of
the playing surface and prevent its deterioration as a
consequence of the compaction of the infill.'*> A well-
designed elastic layer helps to conserve a uniform per-
formance on the entire surface of the artificial turf,
overruling the effect of variations in the height of the
infill caused by sporting practice.'?

The contribution of the support structure to main-
taining the mechanical performance of the surface has
not been scientifically demonstrated. Currently, the
short useful lifetime of the field is associated with inten-
sive use and low maintenance.”!' Use of more than
60 h per week offers surface durability of fewer than
5 years, compared with the suggested 9 years when the
turf is utilised for approximately 40 h per week.'*
Furthermore, insufficient maintenance also reduces the
lifetime of the field.” Expert consensus suggests 1 h of
maintenance per 10 h of use, with the aim of providing
adequate conservation of the properties of the surface
over time."”

To ensure the quality and safety of football fields of
artificial turf, the certification of products and fittings
is a fundamental requirement.'® The purpose of such
standardisation is to ensure that the pitch is suitable
for playing on, safe for the players, and meets the mini-
mum set standards. Football fields of artificial turf
may be standardised according to various certifica-
tions. The European norm drawn up by the European
Committee for Standardization (CEN) is EN 15330-
1:2007.'7 This standard specifies performance and dur-
ability characteristics for synthetic sports surfaces used

outdoors, including those for football. The standard is
recommended for surfaces used for amateur, educa-
tional, and recreational sport. Quality certification pro-
posals for the properties of most Spanish football fields
of artificial turf, and probably those of other European
countries, have not been pursued;s’9 thus, it remains
unknown whether they comprise safe and functional
surfaces for players.

The aim of this study was to assess the effect of the
support structure on the performance and deterioration
of the mechanical properties of football fields of artifi-
cial turf over a year through standardised protocols of
in situ tests elaborated by the CEN. This study
attempted to assess the suitability of the selected struc-
tures with regard to the international standards for
quality enshrined in the EN 15330-1:2007 norm.

Materials and methods

A quantitative study was carried out with a longitudinal
design based on the execution of a series of mechanical
in situ tests and according to the standards of quality
established by norm EN 15330-1:2007 for football
fields. The tests were repeated 12 months after the ini-
tial assessment to test the deterioration of the mechani-
cal properties in each of the selected systems of artificial
turf.

Characteristics of the sample

The sample was composed of four football fields of arti-
ficial turf in the region of Castilla-La Mancha, in cen-
tral Spain. The selected systems of artificial turf were
third generation, and they represented the four primary
combinations of the support structures of artificial sur-
faces (Figure 1) since after analysing all specifications
(technical standards) of football fields of artificial turf
in this region, we could demonstrate that these support
structures were the only ones in existence. We selected
the artificial turf structures depending on the four rep-
resentative structures of the total population of artifi-
cial turf football fields since the characteristics of
Structure 1 are very similar to 80% of the football
fields of artificial turf in this region (the most common
in Spain), and the other three structures represent
the remaining 20%, together representing 100% of
the range of variability of football fields in the region
of Castilla-La Mancha (and they probably also repre-
sent a high percentage of systems of artificial turf in
Spain).

The manipulated variables were the sub-base and
the elastic layer. Some control criteria (type of infill
and fibre, age of field, use, maintenance, and climate
area) were established, in order to ensure that the var-
iances found were a consequence of the various systems
employed in the support base of the fields. All fields
were constructed by the same manufacturer.

In addition to a different support structure, the
selected systems of artificial turf should fulfil a series of
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Figure |. Characteristics of the system of artificial turf that were assessed.

SBR: styrene butadiene rubber.

Table I. Characteristics of the systems of artificial turf.

Structure  Sub-base Elastic layer Infill Fibre
Sand Rubber  Thickness  Type Height (mm) Free pile
(mm) (mm)
| Asphalt No Silica SBR 50 Monofilament 60 10
2 Compacted gravel ~ Yes (23 mm)  Silica  SBR 35 Monofilament 45 10
3 Asphalt Yes (I2mm)  Silica  SBR 35 Monofilament 45 10
4 Compacted gravel No Silica  SBR 50 Monofilament 60 10

unified requirements on the basis of the categorical
variables employed in previous studies.” The playing
fields in this study (Table 1) were 3 years old, had a
weekly use of fewer than 35 h (30.75 = 2.22 h), and suf-
fered a complete lack of maintenance. Furthermore,
the four football fields of artificial turf had the same
type of infill material (styrene butadiene rubber (SBR))
and fibre (monofilament). According to the characteris-
tics of the support structure, the systems of artificial
turf with elastic layer have shorter fibres and less infill,
regardless of the thickness of the elastic layer.

Procedure

The initial assessment of the mechanical properties of
the selected systems of artificial turf was carried out

according to the quality standards presented in norm
EN 15330-1:2007. The parameters related to force
reduction (FR), standard vertical deformation (St}),
rotational traction (RT), vertical ball rebound (VBR),
and ball roll (BR) on the surface were tested in situ on
the five positions required by the regulations (Figure 2).
This procedure was repeated 12 months after the initial
assessment to establish the degree of deterioration of
the mechanical properties owed to wear for each of the
structures.

All the tests were carried out under stable and dry
meteorological conditions, with a temperature between
10 °C and 21 °C and a wind speed between 0.0 and
0.3 m/s. These conditions are within the ranges and pro-
tocol set out in norm EN 15330-1:2007. The mechanical
tests were performed in the following manner.
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Figure 2. Positions of the field tests established by EN 15330-
115330-1:20072007.

Force reduction and standard vertical deformation. These
variables were evaluated by following the protocols
established in norms EN 14808:2005 and EN
14809:2005 with its erratum EN 14809:2005/AC,
respectively. An Artificial Athlete device was utilised.
Specifically, a mass of 20 kg was dropped from a height
of 55 mm (%=0.25 mm), which utilised a spring with
controlled stiffness.

In the case of force reduction (FR), when this mass
hits the surface, the maximum applied force is recorded
by the signal of a load cell (results in %). This value is
transmitted through a data acquisition box (data acqui-
sition device case) and transferred to a portable unit
with the G-Force v.3.03 software (Deltec Metaal,
Duiven, Holland), where the reduction of force was cal-
culated with a resolution of 0.01%

Fmax
— -100
Fref)

%FR = <1 (1)

where %FR is the force reduction in %, Fmax is the
maximum force measured on the sport surface of artifi-
cial turf in Newtons, and Fref is the reference force
fixed to 6760 N corresponding to the theoretical value
calculated for a concrete surface (with an absolute reso-
lution of the apparatus of 0.02 kN).

The standard vertical deformation (StV) was cap-
tured by utilising movement sensors of the Artificial
Athlete; two displacement sensors (standard part of the
Artificial Athlete) with a measuring range of no less
than 20 mm. The distance between the sensors and the
centre of the test foot was greater than 125 mm and less
than 200 mm. The sensors were mounted on a separate
stand from the falling weigh.

The channel frequency class of the conditioning
amplifier for the force signal was > 500 Hz. It incorpo-
rated a low-pass filter having a second-order
Butterworth characteristic with a —3 dB frequency of
120 Hz. Filtration was implemented in software. The
signal conditioner for the deformation signal was a
—1 dB measuring range of minimum 100 Hz (—1 dB
upper frequency response). The individual signals of

the two deformation sensors were superposed before
calculating the vertical deformation. Where digital
recording means was employed, the word length was
> 12 bits, the amplitude of the signal was not less than
25% of the equipment full scale, and the sampling fre-
quency was >0.5 kHz. The sensor had an absolute res-
olution of 0.0l mm and St} was calculated through
the following equation (results in mm)

StV = (%) - Dmax

(2)
where Fmax is the value of the force peak in Newtons

and Dmax is the maximum deformation recorded by
the movement sensors.

Vertical ball rebound and ball roll. The necessary proce-
dures for the assessment of vertical rebound parameters
were adopted from EN 12235:2004 and EN
12235:2004/AC. A ball was dropped onto the surface
from a height of 2.00 m (£0.01 m). The ball was held
in place through an electromagnetic mechanism, ensur-
ing it would fall without any type of impulse. B-Bounce
v.2.01 software (Deltec Metaal) reproduced the height
(H) (results in m) of the rebound through the time (¢)
that passed between two consecutive bounces, obtained
by means of the following equation

H=123X(t— A7) X100 (3)
where A#? is equal to 0.025 s. Next, the height (H) of
the rebound was turned into a percentage (VBR), tak-
ing the value that was obtained on a concrete surface
as a reference (He = 1.35 £ 0.03 m).

H
VBR =1L x 1 4
e < 100 (4)

The procedure for the ball roll test (BR) was
obtained from norms EN 12234:2002 and EN
12234:2003 (erratum). A ball slid down a ramp with a
predetermined inclination of 45° (£2°), from a height
of 1 m (£0.005 m), and it rolled along the surface until
it stopped on its own. Next, the distance between the
first point of contact between the ball and the surface
and the central axis of the ball was measured with a
calibrated tape measure.

RT. Norm EN 15301-1:2007 was used as a reference for
this test. A mass of 46 kg with a base of football studs
(15 plastic studs measuring 11 mm in length) on the
bottom surface was dropped from a height of 60 mm
(=5 mm). Once it settled on the surface, a dynamo-
metric key was turned 45° at a nominal rotation speed
of 12 r/min. The value that was obtained in each test
represented the torque needed to turn the mass that
was attached to the surface in Newtons per metre.
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Statistical analysis

SPSS 19.0 and Stata 12 programs were utilised for the
data analysis. All variables were compared with the
requirements in norm EN 15330-1:2007 (Table 2).

Student’s #-test for related samples (p < 0.05) was
carried out, with the aim of assessing the behaviour of
the mechanical properties after 1 year of wear. The per-
centage of variation (A%) between the initial assess-
ment (vl) and the second assessment (v2) was
calculated in order to standardise all the analysed para-
meters in the same unit of measurement and calculate
the size of the effect

A% = ‘Vl_lvz‘ X 100 (5)

v

An analysis of variance (ANOVA) was carried out
to determine the effect of the support structure of the
fields on the mechanical performance of the playing
surfaces (p < 0.05).

A linear regression analysis was performed using the
mechanical properties as separate dependent variables
and sub-base (0 = compacted gravel; 1 = asphalt),
elastic layer (0 = no; 1 = yes), and evaluation year
(0 = first year; 1 = second year) as independent
variables.

Kernel density estimators approximate the density
f(x) from observations on variable x, resulting in a fig-
ure similar to a histogram which uses a line instead of
bars to provide the information. In doing so, it applies

Table 2. Requirements in the European norm EN 15330-
1:2007 for outdoor football fields of artificial turf.

Field test EN 15330-1:2007

Force reduction 55%—70%

Vertical deformation 4—10 mm
Rotational traction 25-50 N‘m
Vertical ball rebound 45%—75%
Horizontal ball roll 4-10m

a kernel function (e.g. Epanechnikov) and a bandwidth
which is a value that determines how many values are
included in estimation of the density at each point.

Results

The descriptive statistics of the in situ tests demon-
strated limitations of BR for all the analysed systems of
artificial turf, when verifying the fulfilment of the
requirements specified in EN 15330-1:2007 (Table 3). If
BR is disregarded, two systems of artificial turf fulfilled
all the requirements. Moreover, Structure 2 was barely
above the standard for FR at 70.3%, so with 0.3% less
of this parameter, we can say that three of the four sys-
tems of artificial turf fulfilled the requirements and
only one demonstrated important limitations.

The wear on the fields that occurred during the year
resulted in significant variations in certain mechanical
properties, depending on the support structure of the
playing surface (Table 4). The tendency observed after
this period of wear was a reduction in FR and StV as
well as an increase in RT (except Structure 1), VBR,
and BR.

The percentage of variation of the analysed para-
meters was different for each of the systems of artificial
turf. The structure composed of an asphalted sub-base
and without an elastic layer presented the highest
indices of deterioration for the tests of StV (20.23%)
and VBR (9.33%). The highest percentage of variation
for FR (6.06%) was found in the system consisting of a
sub-base of compacted gravel without an elastic layer.
For the RT test, the most significant deterioration
(11.49%) was for an asphalted sub-base with an incor-
porated clastic layer. At the same time, the sub-base
made up of a support layer of compacted gravel under
an elastic layer demonstrated the lowest average total
deterioration (3.14%) of all the assessed systems of
artificial turf, although the degradation of BR (8.14%)
was higher than for the rest of the systems of artificial
turf.

Table 3. Results of the mechanical tests on the four assessed systems of artificial turf.

Structure Sub-base Elastic Year FR (%) StV (mm) RT (N-m) VBR (%) BR (m)
layer
| Asphalt No I 6477 *284 585 046 41.64 =396 5873 *679 10.04° *1.74
| Asphalt No 2 63.13  *£206 467 =043 3972 =*I.17 6421 *+518 1085 +1.83
2 Compacted Yes I 7030 *147 734 043 3940 =260 47.17 *+491 1094 +2.2I
gravel
2 Compacted Yes 2 69.83 251 7.2 *036 3996 +294 4836 =379 11.83* 237
gravel
3 Asphalt Yes I 61.03 *255 546 =041 4040 =*=3.61 7070 +220 1237° *£3.09
3 Asphalt Yes 2 59.97 £236 455 +0.67 45.04 =184 7132 26l 1285 224
4 Compacted No I 48.83* =3.10 3.65* =038 4636 +3.65 7575° *2.18 [11.00° =145
gravel
4 Compacted No 2 45.87* 283 357 026 4944 477 76.03" +1.88 11.88 178
gravel

Specifications in norm EN 15330-1:2007 are not fulfilled.
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Table 4. Percentage of variation of the mechanical properties.

Test Structure | Structure 2 Structure 3 Structure 4 Average
FR (%) 2.38%* 0.67 1.74 6.06* 2.71
StV (%) 20.23* 2.95% 16.61* 2.19 10.50
RT (%) 461* 1.42 I1.49* 6.64* 6.04
VBR (%) 9.33*% 2.52% 0.88 0.38 3.28
BR (%) 8.07* 8.14%* 3.88 8.04* 7.03
Structure average (%) 8.92 3.14 6.92 4.66 591

*A% is significant, p < 0.05.

Repeated-measures ANOVA also demonstrated dif-
ferences between the structures for all the parameters
that assessed the mechanical performance of the foot-
ball fields of artificial turf. Structure 2 presented signifi-
cantly higher values (p < 0.05) than the rest of the
structures for the FR and StV tests. Consequently, the
VBR on this system of artificial turf resulted in the low-
est values. The parameter of RT revealed the existence
of a homogeneous group (p = 0.84) despite its two
very different support structures (asphalted sub-base
without an elastic layer and sub-base of compacted
gravel with an elastic layer). There were no significant
differences (p = 1.00) for the values of BR between the
surfaces with a sub-base of compacted gravel, as can be
seen in Figure 3 which shows the kernel densities of the
studied variables.

The results of linear regression analysis revealed a
significant relationship between the structural compo-
nents, evaluation year, and mechanical properties of
football fields of artificial turf. Table 5 summarises the
regression coefficients with regard to the omitted vari-
ables; it is evident that the elastic layer influences all
mechanical parameters significantly except VBR. On
the other hand, BR is directly influenced by surface
characteristics such as resistance, friction, and orienta-
tion of the fibres (which are very exposed to wear over
time), but the linear regression analysis also shows a
small influence of support structure. Concerning FR
and StV, sub-base, elastic layer, and evaluation year
explain 35.6% and 43.6% of these parameters,
respectively.

Discussion

There is growing variability in the design of football
fields of artificial turf, with a wide range of types of
fibres, infill materials, elastic layers, and profiles of sub-
base construction, all designed to reduce costs, increase
durability, and improve the mechanical performance of
the surface'' and the perception of the players.'® The
absence of scientific evidence has generated uncertainty,
however, with regard to the selection of the structural
components.

This research study provides explanations with
regard to the effect of the support structure of football
fields of artificial turf. The in situ assessments

demonstrate the effect of the support structure on the
mechanical properties and its deterioration caused by
wear. The longitudinal analysis demonstrates a signifi-
cant reduction in the FR for the structures that lack an
elastic layer, probably because this component com-
pensates for the loss of elasticity caused by the reduc-
tion in the fibre over time.'” This finding highlights the
importance of the elastic layer in the conservation of
the properties and, consequently, in the increase in the
useful lifetime of the surface. This structural compo-
nent also suffers continuous deterioration but the pro-
tection of the infill layers and the carpet minimises its
wear.”? The results of regression analysis suggest the
significant role of the elastic layer in the mechanical
parameters of the field. It is more influential than sub-
base and evaluation year.

The installation of an elastic layer which attenuates
the intensity of impacts over a sub-base of compacted
gravel did not meet the established requirements of
norm EN 15330-1:2007, as a consequence of excessive
cushioning. The decrease in the FR, caused by the wear
on the field during a year, solved this problem.
Therefore, the degradation of the FR over time is not
always derived from inadequate cushioning of football
fields of artificial turf. Maintenance slows this degrada-
tion, but the decrease in the FR over time is irreversi-
ble. In this context, fields for recreational sports are
rarely maintained, so degradation is more accelerated.

The system of artificial turf composed of a sub-base
of compacted gravel without an elastic layer demon-
strated an FR below the norm’s established limits. The
primary cause may be poor compaction of the sub-base
that inhibits its cushioning effect.?!

The values of StV followed a similar tendency to the
FR in each of the assessed systems of artificial turf.
Regarding the mechanical performance of the surface,
this parameter (S7V)) again certifies the deficiencies of a
sub-base of compacted gravel, with an inadequate
design and without an elastic layer, as it does not fulfil
the minimum demands. Nonetheless, the low percen-
tages of deterioration of this structure confirmed the
slowing down of the wear, that is, as the football fields
of artificial turf decrease their mechanical performance,
the annual indices of deterioration are smaller.
However, longitudinal studies of longer duration are
necessary to corroborate this.
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Figure 3. Kernel graphics of mechanical properties.

The rest of the structures presented optimal values of
deformation based on the normative criteria. The com-
parison of these three systems of artificial turf demon-
strated a greater capacity for cushioning by the sub-
base of compacted gravel as well as the relevance of the
thickness of the elastic layer in terms of performance.
An elastic layer with little thickness does not seem to
affect the percentage of force reduction of the surface.
The deterioration of StV (as well as FR) was lower for
the two surfaces that included an elastic layer over the
sub-base, ensuring greater durability of the surfaces
with this component.

The VBR demonstrated an inverse relationship with
the rest of the mechanical properties related to the

vertical forces (FR and StV), such that the softer the
field, the smaller the ball’s rebound. The wear of the
football fields of artificial turf caused an increase in the
vertical rebound on all the structures, in agreement with
previous studies.'™?* Again, this deterioration was
greater in Structure 1. The other structure without an
elastic layer presented levels of rebound that were
higher than those required by the norms. For this rea-
son, the structural components of support also com-
prise an influential factor in terms of functionality.

The sub-base and the elastic layer directly affect the
mechanical properties related to vertical loads. These
components indirectly affect the rest of the variables.
Support structure can explain between 19% and 28%
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Table 5. Regression coefficients for structural components and evaluation year.

FR StV RT VBR BR

Asphalt 2.967 |.055%* —1.400 0.938 —2.98] ***
Elastic layer 7.333%* |.578%*%%* —6.120%** —6.325 4.757%**
Year —2.483 —0.183 0.810 1.725 |.832%%%*
Asphalt X year 0.367 —0.897%%%* —0.460 2316 |.486%%%*
Elastic layer X year 1.533 0.070 2.020%* —1.978 —1.890%**
Constant 57.617%** 4.856%** 44.120%** 63.885%*** 7.704% %%
R? 0.356 0.436 0.195 0.210 0.277
No. of observations 240 240 200 200 800

*p < 0.10,**p < 0.05,***p < 0.0l.

of these mechanical properties (R7, VBR, and BR). In
this regard, the structures with greater capacity for
cushioning do not significantly differ in their values of
RT. The percentages of deterioration for this variable
were lower than for the rest of the structures.
Therefore, an adequate FR, derived from the support
structure, decreases the harm caused by the vertical
forces on the fibres and the infill material, which
according to recent studies are factors that directly
affect the surface’s resistance to turning.”> > The
smaller effect of the support structure on this para-
meter is demonstrated with the fulfilment of the
requirements of norm EN 15330-1:2007 by the four sys-
tems of artificial turf. For this test, the problems of
design in a structure composed of a sub-base of com-
pacted gravel without an elastic layer are probably
compensated by the correct state of the infill and the
fibre of the playing surface, although these components
were not the focus of this study.

The values of BR reflect an increase in the distance
of ball slide with the wear of the surface. This resulted
in the requirements not being met by the four analysed
structures, corroborating the limited effect of the sup-
port structure’s components on predominantly horizon-
tal processes.'” Resistance to bending, friction, and
orientation of the fibres are the factors that directly
affect this parameter.’” The lack of significant differ-
ences between the structures with a sub-base of com-
pacted gravel (Structures 2 and 4) and the results of
linear regression analysis suggest, however, that the
sub-base has significant effects on the BR. The main
cause of this homogeneity lies in the lack of inclined
angles aimed at better horizontal drainage of rain or
irrigation water for fields with an asphalted sub-base.
This mainly affects to Structure 1 and 3 wich have a
waterproof artificial sub-base, so they need a horizontal
drain system. This system involves implanting a slope
between 0.6% and 0.85% ranging from the longitudinal
axis to the side of the field, making the BR more hetero-
geneous on these systems of artificial turf. Structures 2
and 4 have a vertical drain system without any slope
because the sub-base of compacted gravel is permeable.

This study was carried out in situ on installed foot-
ball fields of artificial turf, which has allowed us to
assess the performance and real deterioration of the

mechanical properties of the surface. A similar short-
term study®® carried out during the first year of instal-
lation of six fields of football fields of artificial turf
demonstrated percentages of variation much higher
than those obtained in this study. The differences may
be owed to the age of the fields and demonstrate that
surfaces without specific maintenance suffer much
accelerated deterioration of their properties during the
first year. This rhythm of degradation is not homoge-
neous with the passing of time, and it is minimised as
the mechanical performance of the football fields of
artificial turf decreases, as observed in long-term
studies.”’

The control variables utilised (type of infill and
fibre, age of field, hours of use, and maintenance) were
adjusted to the available sample and they allowed us to
unify criteria with the goal of assessing the effect of the
support structure. The selection of football fields of
artificial turf constructed by the same manufacturer
reduces the latent uncertainty in field studies of this
type, as it ensures the presence of the same superficial
materials for the four systems of artificial turf.

Conclusion

The support structure’s components of the football
fields of artificial turf directly affect the mechanical
properties that involve vertical loads. The different
combinations of sub-base and elastic layer induce a col-
lateral effect on the variables related to horizontal pro-
cesses or those of rotation. Regarding structures, an
asphalted sub-base provides an optimal mechanical
behaviour, although it also sees an accelerated dete-
rioration of its properties. The incorporation of an elas-
tic layer reduces the effects of wear, increasing the
surface’s lifetime.

The sub-base of compacted gravel under a thick
elastic layer offers high levels of cushioning that is
regulated with the seasonal wear of the surface. This
type of sub-base is more susceptible to compaction
problems, such as those observed in Structure 4, result-
ing in a mechanical performance far from the require-
ments found in norm EN 15330-1:2007.° The lack of
an agreed standard has resulted in numerous installa-
tions with poor-quality gravel that is either hard to
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grade to the desired tolerances or that allows little
internal drainage after compaction. This can be solved
by incorporating an elastic layer.”®

The ball roll is the element least affected by type of
structure. It is much more influenced by the resistance
to bending, friction, and orientation of the fibres and
the wear of the surface on football fields of artificial
turf without specific maintenance. The reason is how
far away they are from the ranges set by the regulations,
regardless of the support structure.

The best structure in terms of conservation of the
mechanical properties (durability) is composed of a
sub-base of well-compacted gravel with an elastic layer.
The low degradation of the mechanical properties of
this surface provides greater conservation of the perfor-
mance of this system of artificial turf over time.
However, more long-term studies are necessary to con-
firm this.

This study has importance for the selection and
design of the support structure of football fields of arti-
ficial turf. The examined components and the evalua-
tion year can explain between 19.5% and 43.6% of the
mechanical behaviour of such football fields of artifi-
cial turf.

The short useful lifetime of artificial surfaces should
compel new studies with the goal of conserving the
mechanical performance of fields for longer. New main-
tenance techniques and combinations of structural
components that are more resistant to wear will facili-
tate a qualitative improvement in the sporting surface.
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Appendix |

Notation

BR ball roll

Dmax maximum deformation
Fmax maximum force

FR force reduction

H bounce height

Hce bounce height on concrete
RT rotational traction

StV standard vertical deformation
t time between bounces
VBR vertical ball rebound

Downloaded from pip.sagepub.com by guest on August 19, 2014


http://pip.sagepub.com/

	Sin título



