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Resumen

El objetivo principal de este trabajo fue el desarro-
llo de un nuevo tipo de calzado para nifios que co-
mienzan a caminar basado en la estabilidad de la
marcha como nuevo concepto innovador. Se llevé a
cabo un exhaustivo estudio de la marcha infantil
considerando la influencia del ajuste y las caracte-
risticas de los diferentes elementos de disefio. Se
desarrollaron diversos ensayos biomecanicos y se
realizé un amplio estudio antropométrico en dos
paises: Espana y Holanda. Como resultado princi-
pal se desarrollé un nuevo calzado infantil innova-
dor basado en los criterios de diseno de hormas y
componentes obtenidos.

El proyecto ha contado con la participacién de cua-
tro empresas espaiiolas (Azorin Shoes S.L., Mir6
Borras S.A., Tecnihorma S.L. y Automatica & Con-
trol Numérico S.L.), dos holandesas (Piedro
Footweary Veltman BV) y una de la Republica Checa
(Fare), y con cuatro Centros de Investigacion, dos
espafoles (Instituto de Biomecdnica de Valencia -
IBV, Instituto Espanol del Calzado y Conexas -
INESCOP) y dos holandeses (Instituto de Tecnolo-
gia Industrial - TNO, Grupo de Desarrollo
Perceptual y Motor de la Facultad de Movimientos
Humanos de la Universidad de Vrije).

Palabras clave: Calzado infantil. Estabilidad. Mar-
cha infantil. Ajuste. Crecimiento. Horma. Desarro-
llo locomotor.

Introduccion

Uno de los principales logros locomotrices durante
infancia es la adquisiciéon de la marcha. El paso del

Summary

The main objective pursued with the work here
shown was to develop a new shoe type for toddlers
based on gait stability as a new innovative concept.
A deep study was carried on children's gait taking
into account both fit influence and the introduced
effect when changing the characteristics of the
different footwear components. Many essays where
developed, on both biomechanics and on anthro-
pometrics, in two countries: Spain and Netherlands.
These essays allowed developing prototypes which
were assessed to obtain new results. As main result,
new innovative children footwear was developed
based on the last design criteria and Shoe design
criteria already obtained.

In the project there have participated four Spanish
manufacturers (Azorin Shoes S.L., Mir6 Borras S.A.,
Tecnihorma S.L. y Automatica & Control Numérico
S.L.), two Dutch manufacturers (Piedro Footwear y
Veltman BV) and one from the Check Republic (Fare)
and four Research and Development Centers, two
from Spain (Instituto de Biomecédnica de Valencia -
IBYV, Instituto Espanol del Calzado y Conexas -
INESCOP) and two from The Netherlands (Instituto
de Tecnologia Industrial - TNO, Grupo de Desarrollo
Perceptual y Motor de la Facultad de Movimientos
Humanos de la Universidad de Vrije).

Key words: Children footwear. Stability. Children
gait. Fit. Growth. Last. Locomotive development.

gateo a la marcha erguida representa un punto de
inflexion en el desarrollo humano, pues permite al
nifio liberar sus extremidades superiores de tareas
locomotrices. La adquisicion de la marcha y su
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posterior maduracién han sido descritas en nume-
rosos estudios previamente'2. Algunos investigado-
res apoyan que el patron de marcha adulto se alcan-
za durante el primer afio tras la adquisicion de la
marcha independiente. Otros afirman que esta eta-
pase alcanza en el cuarto afio de vida?, mientras que
otros apoyan que el proceso concluye entre el sépti-
mo y décimo afio de vidal.

Los factores que influyen en la maduracion del
patron de marcha (Figura 1) del nino, entendida
como una aproximacion al patrén de marcha adul-
to, pueden dividirse en dos categorias: intrinsecos y
extrinsecos. Los factores intrinsecos corresponden
a cambios que tienen lugar en el cuerpo y mente del
nino. Los factores extrinsecos son aquellos que no
se derivan del desarrollo fisioldgico y mental del
nifo.

Los factores intrinsecos constituyen cambios en
dos areas principalmente: por un lado tienen lugar
cambios anatoémicos en el sistema musculo-esque-
l1ético y en el sistema nervioso y, por el otro, gracias
ala acumulacién de experiencias, el nino atraviesa
un proceso de aprendizaje. En primer lugar, los
cambios en ¢l tamano y el peso del cuerpo a medi-
da que el nifio crece afectan a su control del equili-
brio"*®. Al mismo tiempo, el sistema misculo-
esquelético se refuerza y posibilita al nino mante-
ner su cuerpo erguido facilmente, lo que le permite
concentrar sus esfuerzos en el mantenimiento del
equilibrio. Simultineamente, la maduracién del sis-
tema nervioso mejora la capacidad del nifio para
mantener un control efectivo sobre la postura>*,
Finalmente, existe el llamado factor de aprendiza-
je, consistente en la adquisicion de experiencia en

la marchal®3%1%, Algunos investigadores han pro-
bado mediante sus experimentos que éste factor afec-
ta en el proceso de maduracion de la marcha®!!.
De entre los factores extrinsecos al desarrollo del
nifno destaca el calzado. Cuando el nifio se encuen-
tra al inicio de la fase de adquisicion de la marcha,
el calzado, como interfase entre los pies y el suelo,
juega dos distintos roles: por una parte influye en
los estimulos (generalmente reduciéndolos) que
llegan al nino desde el suelo y que le aportan infor-
macion para mejorar su habilidad caminando, y por
otra el calzado interactua entre el nino y el entorno
modificando las fuerzas que se dan entre el sueloy
los pies, incluso en ocasiones restringiendo el mo-
vimiento, influyendo asi el patréon de marcha. Te-
niendo en cuenta estas consideraciones, es posible
suponer que las caracteristicas del calzado que lle-
ve el nifio afectaran su evolucion hacia el patron de
marcha adulto.

La influencia del calzado en el desarrollo fisiol6gi-
co de los pies!?, asi como en sus patologias o defor-
midades"!*!* ha centrado la atencién de algunos
estudios desarrollados previamente. Sin embargo,
existen pocos estudios sobre el efecto del calzado
en el patrén de marcha de ninos durante los prime-
ros meses de aprendizaje. Gould (1985) realizé un
estudio!” con ninos de edades comprendidas entre
11y 36 meses, comparando las variaciones en algu-
nas variables cinematicas de la marcha cuando lle-
van zapatosy cuando llevan zapatillas deportivas.
De forma similar, Kristen ez al. (1998) llevaron a
cabo otro estudio’® con nifios de edades compren-
didas entre 1 y 4 afios comparando los patrones de
presiones plantares cuando van descalzos y cuando

— Cambios en el tamano y peso de cuerpo

Factores

intrinsecos

Factores que afectan

Desarrollo L 5| - Aumento de l}a fuerzay resi{s'tencia de la

musculo-esquelético estructura ,musculo-esqueletlca de
sustentacion

Desarrollo

neurolégico —> | — Maduracion del sistema de equilibrio |

Factor de . . .

aprendizaje —» | — Adquisicion de experiencias y conocimientos |

la maduracion del patrén

de marcha
Factores

extrinsecos

Vestimenta

Figura 1. Esquema de los factores que afectan al nifio durante la maduracion de su patrén de marcha
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van calzados. En 1999 Oeffinger et al. Analiz6!” en
ninos de entre 7y 10 afios, las diferencias en varia-
bles cinematicas y dindmicas, cuando los ninos ca-
minan descalzosy cuando lo hacen con zapatos.
Aunque es de gran importancia el efecto del calza-
do en el patrén de marcha, no existen demasiados
trabajos que exploren las diferencias en los patro-
nes de marcha (con datos cinematicos y dinamicos)
de nifos calzados y descalzos de entre 1 y 4 anos,
siendo de vital importancia esta edad pues es cuan-
do se produce la adquisiciéon de la marcha. Mas
aun, se puede afirmar que existe una falta de estu-
dios centrados en la influencia que tienen las dife-
rentes propiedades de las componentes del calzado
en el patrén de marcha de ninos.

El propésito de este estudio es, en primer lugar,
identificar las diferencias en patrones de marcha
del nifio de entre 1 y 4 anos cuando camina descal-
zoy cuando lo hace calzado con zapatos de diferen-
tes caracteristicas y, en segundo lugar, explorar la
influencia de las caracteristicas del zapato en el pa-
trén de marcha del nifo.

En el proyecto ARCHIBALD “A Research on
Children Balance Development” han participado un
total de siete empresas (Tabla 1), cuatro de ellas espa-
nolas, y cuatro Centros de Investigacion (Tabla 1). El
proyecto ARCHIBALD, ya finalizado, ha tenido

una duracién de dos anos (2002-2004). Con un pre-
supuesto de 1.274.583 Euros ha sido financiado en
un 50% por la Comisién Europea en la modalidad
CRAFT, al amparo del programa "Crecimiento
Competitivoy Sostenible" (GROWTH) del V Pro-
grama Marco.

Material y métodos

El trabajo desarrollado en el proyecto se enmarca
en dos grandes fases (Figura 2): una primera fase
de investigacion y experimentacion biomecanica, y
una segunda fase de desarrollo de prototipos y ge-
neracion de criterios de disefio de calzado infantil.
La etapa de investigacion y experimentacion
biomecanica permitié la obtencion del conocimien-
to necesario para el posterior desarrollo de prototi-
posy generacion de criterios de disefio de calzado
infantil. El estudio de la marcha infantil, la genera-
cion de criterios de ajuste del calzado y el estudio
de la estabilidad del calzado son las principales ta-
reas realizadas en esta fase.

Estudio de la marcha infantil

Con el objetivo de conocer la influencia del calza-
do en la marcha infantil y en la habilidad para reali-

Tabla 1. Socios participantes en el proyecto

Entidad
Instituto de Biomecanica
de Valencia (IBV)

Instituto Espafol del Calzado
y Conexas (INESCOP)

Instituto de Tecnologia Industrial (TNO)

Grupo de Desarrollo Perceptual y Motor
de la Facultad de Movimientos Humanos
de la Universidad de Vrije

Azorin Shoes S.L.
Mir6 Borras S.A.

Tecnihorma S.L.

Automatica & Control
Numérico S.L. (A&CN)

Piedro Footwear
Veltman BV
Fare

Nacionalidad

Espana (Valencia)
Espana (Alicante)

Holanda

Holanda
Espana (Villena)
Espaiia (Villena)

Espania (Villena)

Espana (Elda)

Holanda
Holanda
Republica Checa

Actividad

Instituto de investigacion

Instituto de investigacion
Instituto de investigacion

Instituto de investigacion

Fabricante de calzado infantil

Fabricante de componentes para
calzado tales como contrafuertes,
palmillas y topes, con sede en Alcoy

Fabricante de hormas especialista
en calzado infantil situada en Villena

Fabricante de automatismos y maquinas
de control numérico

Fabricante de calzado infantil
Fabricante de componentes para calzado
Fabricante de calzado
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zar diferentes actividades, se llev) a cabo la medicion
de diversos pardmetros biomecanicos relacionados
con la marcha infantil en una muestra de ninos espa-
noles y holandeses. Para ello, y con el fin de conocer
la influencia de las caracteristicas de diferentes ele-
mentos constituyentes del calzado, tales como la rigi-
dezde la suela, la flexibilidad del contrafuerte y de la
palmilla, y el ajuste del zapato tanto en los dedos
como en el talon, las empresas fabricantes de calzado
infantil participantes fabricaron una serie de prototi-
pos preliminares empleando diversos elementos su-
ministrados por las empresas de componentes
involucradas en el proyecto.

Empleando dichos prototipos preliminares, y tras la
definicion de los protocolos de medida necesarios y
la realizacién de un estudio piloto previo, se llevé a
cabo la medicién de los parametros de la marcha de
200 ninos (100 en Espana y 100 en Holanda) con
edades comprendidas entre 1 y 4 afos. El Instituto de
Biomecanica en Espana, y el Grupo de Desarrollo
Perceptual y Motor de la Facultad de Ciencias del
Movimiento Humano de la Universidad de Vrije fue-
ron los encargados de realizar la experimentacion
biomecdanica con nifios y la medicién de parametros
de la marcha infantil, empleando para ello diversas
técnicas biomecanicas tales como:

— Técnicas de circuitos de habilidad con el fin de
evaluar la influencia del calzado en la estabilidad
de los nifios y en su habilidad locomotora reali-
zando diferentes actividades (caminar sobre te-
rrenos diversos, subir rampas, superar obstacu-
los, etc.). En estos circuitos la variable medida
fue el n° de errores cometidos y el tipo segiin su
gravedad.

— Plataformas dinamométricas mediante las cua-
les se registraron tanto las fuerzas de reaccion
mediante el empleo del sistema DINASCAN/
IBV, como el desplazamiento del centro de pre-
siones originados durante la marcha de los ni-
fos con los distintos prototipos de calzado.
Adicionalmente se registraron medidas de equi-
librio estatico en bipedestacion mediante el em-
pleo de dichas plataformas.

— Medidas de parametros espacio-temporales como
lalongitud yla anchura de pasoy la velocidad de
la marcha con los distintos prototipos.

— Medicion de la actividad muscular mediante el
empleo de electromiografia.

Generacion de criterios de ajuste
de calzado infantil

Otra importante informacion de partida, impres-
cindible para la obtencidn de criterios de diseno de

Fase I: Investigacion y experimentacion biomecanica

Estudio de la Generacion de Estudio de la
marcha criterios de ajuste estabilidad
infantil del calzado infantil || calzado infantil

[ ¢ I

Fase II: Desarrollo Desarrollo

de prototipos y evaluacion

y generacion de de nuevos
criterios de disefio prototipos
de calzado infantil *

Generacidn de criterios de disefio
del calzado infantil

Figura 2. Fases del proyecto

calzado infantil, es la relacionada con el ajuste del
calzado, resultado de la interaccidén de la
antropometria de los pies de los nifios con la forma
de las hormas empleadas en la fabricacién de calza-
do infantil. Mediante equipos de escaneado
tridimensional, tanto el IBV en Espana como el
TNO en Holanda se obtuvo la forma completa de
2000 pies (1000 en cada pais). Tras la realizacién
de un estudio piloto con el que se evaluaron diver-
sos equipos existentes en el mercado y la elabora-
cién de un protocolo de escaneado empleando di-
chos sistemas, se procedi6 a la realizacién de las
medidas antropométricas, empleando un escaner
laser de pies (en Espana: se utilizo el escaner Infoot
de la empresa I-ware, y en Holanda el escaner Fotofit
de la empresa Shoemaster). Seguidamente se proce-
dié a la realizacion de un exhaustivo analisis de las
medidas antropométricas, obteniendo entre otros
resultados, patrones de crecimiento, diferencias
entres sexos y diferencias antropométricas entre
paises

Por otra parte, tras la definicion de las medidas de
horma mas importantes, tarea en la que contribuyé
de manera importante la empresa fabricante de hor-
mas Tecnihorma con una amplia experiencia en
hormas infantiles, se llevé a cabo la digitalizacion
de una muestra representativa de hormas pertene-
cientes a las empresas fabricantes de calzado infan-
til participantes en el proyecto. Mediante el estudio
de ambas fuentes de informacion (pies y hormas), y
empleando técnicas de CAD, se transformaron los
datos de las medidas y formas tridimensionales de
piesy hormas en criterios de diseno de hormas para
conseguir un ajuste adecuado.
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Estudio de la estabilidad del calzado
infantil

Tras la definicién de los principales factores del cal-
zado que determinan la estabilidad de la marcha in-
fantil, se elabord un protocolo de ensayo para la me-
dicidén de la estabilidad funcional del calzado me-
diante la simulacion de la marcha infantil. A partir de
dicho protocolo, la empresa espanola A&CN desa-
rroll6 y fabricé una maquina de ensayo, que fue vali-
dada mediante la realizacién de un estudio piloto.
Ademas, se considerd los aspectos biomecanicos mas
importantes del calzado infantil, tales como peso, fric-
cion, flexibilidad, absorcidon de impactos, etc., reali-
zandose una revision y adaptacion de los protocolos y
ensayos existentes para la caracterizacion mecanica
del calzado infantil para los primeros pasos.

La segunda fase de Desarrollo de prototipos y
generacion de criterios de disefio de calzado
infantil fue constituida por dos etapas principales:
la primera de ellas comprendio el diseno y la fabrica-
cion de prototipos a partir del conocimiento extraido
de la fase anterior, asi como su experimentacion; la
segunda etapa englobd las actividades que conduci-
ran a la generacion de recomendaciones finales de
diseno.

Fabricacién y ensayo de prototipos

Empleando los conocimientos adquiridos en la fase
de investigacion previa, las empresas fabricantes de
calzado infantil participantes disenaron y fabrica-
ron una serie de prototipos empleando componen-
tes de las empresas suministradoras, asi como hor-
mas especificas para cada poblacion infantil (espa-

nolay holandesa) disefiadas por la empresa de hor-
mas espanola.

Con el fin de aumentar el conocimiento sobre la in-
fluencia de las caracteristicas de los componentes del
calzado infantil en la estabilidad y el patron de mar-
cha de los nifios, se analizaron otros elementos distin-
tos a los evaluados en la fase anterior, tales como la
rigidezy el material de acolchado del contrafuerte, la
altura de tacén y el peso del zapato. Los prototipos
fabricados fueron evaluados posteriormente median-
te experimentacion biomecanica con nifios y caracte-
rizados mecanicamente.

Criterios de disefo

El objetivo de esta ultima etapa era definir la influen-
cia de las caracteristicas del calzado infantil en el
grado de madurez y estabilidad de la marcha de los
ninos. Este objetivo fue llevado a cabo mediante la
evaluacion y el andlisis de los resultados obtenidos en
las diversas experimentaciones y ensayos realizados
alo largo del proyecto.

Técnicas Estadisticas empleadas

Fueron utilizadas diferentes técnicas estadisticas (Ta-
bla 2) para el tratamiento de los datos. En una pri-
mera aproximacion se llevo a cabo un analisis des-
criptivo de los datos para detectar casos anémalos
que fueron eliminados del estudio. A continuacién
se realiz6 un analisis factorial para reducir el n° de
variables hacer asi mas manejable la informacidn.
Finalmente se aplicaron ANOVAS y analisis de
Kuskal-Wallis para contrastar las diversas hipdtesis
que se plantearon.

Tabla 2. Resumen de las técnicas estadisticas empleadas en el anilisis de datos

Técnicas estadisticas

Analisis descriptivo de los datos

Analisis Factorial y Analisis de correlaciones
para la reduccion de variables

Andlisis de la Varianza (ANOVA) usando como factores:

grupo de experiencia en la marcha
rigidez del contrafuerte

rigidez de la palmilla

ajuste delantero

— ajuste trasero

Analisis no paramétrico de Kruskal-Wallis

Datos tratados

— Parametros cinematicos

— Pardmetros dindmicos

— n° de errores en los circuitos de habilidad
— Parametros cinematicos

— Parametros dindmicos
— n° de errores en los circuitos de habilidad

— Parametros cinematicos
— Parametros dindmicos
— n° de errores en los circuitos de habilidad

— n° de errores en los circuitos de habilidad
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Resultados

Los resultados obtenidos del estudio se pueden di-
vidir en tres grupos:
— Antropometria de las poblaciones estudiadas
— Maduracion del patrén de marcha: resultados
cinematicos y resultados dindmicos
— Efecto del calzado en el patréon de marcha: re-
sultados cinematicos, resultados dindmicos y
efecto de las diferencias en las caracteristicas
del calzado.
Como resultados del estudio antropométrico,
se obtuvieron los pies en 3D y sus medidas para las
poblaciones de Espana y Holanda en funcion de la
edad de los nifios. Se observaron diferencias signifi-
cativas en las dimensiones de los pies entre ambas
poblaciones. Asi, aunque para la misma talla las
anchuras y perimetros en las diferentes secciones
del pie (taldn, talén-cunas, empeine, metas, dedos)
(Figura 3) son claramente mayores para los nifios
espafioles que para los holandeses (Figuras 4y 5),
en la longitud de los pies no se obtuvieron diferen-
cias significativas entre ambas poblaciones para la
misma edad (Figura 6).
Por otra parte, quedd patente el proceso de ma-
duracién de la marcha (Tabla 3), detectindose
tendencias en los datos con el aumento de laedady
la adquisicidn de experiencia en la marcha. Por su
parte, el n° de errores en los circuitos de habilidad,
disminuye claramente a medida que aumenta la
edad y la experiencia en la marcha, siendo muy bajo
a los 3 anos de iniciada la marcha. Respecto a

Longitud (mm)
165

160
155
150
145
140
135
130

125 [y
120
115

05 1L,o 1,5 20 25 30 35 40 45
Edad (anos)
Pais Espana —— Bel & Ned

Figura 4. Evolucion con la edad del perimetro de la
seccion de los metas en Esparia y Holanda

parametros CINEMATICOS, la longitud y duracion
de paso van en aumento con la adquisicidon de expe-
riencia, al igual que la velocidad de marcha y n° de
centros de estabilizacion de las trayectorias (NCET).
EINCET es una medida de la estabilidad, extraida
a partir de la trayectoria del centro de masas (COP)
del sujeto, que representa la cantidad de posiciones

Talém

e e B

Talén-Cugins

Empeine

Melas

Diedos

Figura 3. Secciones del pie

Perimetro de metas (mm)
175

170

165

160

155

150

145

140

135

05 1,0 L5 20 25 30 35 40 45
Edad (anos)
Pais Espana Holanda

Figura 5. Evolucion con la edad de la anchura de talon
en Espafia y Holanda
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de equilibrio estable que adquiere el sujeto durante
toda la trayectoria del COP. Por su parte, la anchura
de paso disminuye con la edad. En cuanto a los re-
sultados DINAMICOS, se observd que con la ad-
quisicion de experiencia disminuyen la fuerza ver-
tical y la horizontal normalizadas por el peso del
sujeto, aunque esta iltima de forma mads acusada.

Finalmente, se estudiaron las diferencias entre la
marcha calzados y 1a marcha descalzos, para lo
cual se dividieron los sujetos en grupos de expe-
riencia (GE), establecidos cada uno con un rango
de 6 meses y abarcando juntos desde el inicio de la
marcha erguida hasta los 36 meses después de ini-

Anchura de taléon (mm)
50

48

46

44

42

40

38

36

34
00 05 1,0 1,5 2,0 25 30 35 40 45
Edad (anos)

Pais Espana Holanda

Figura 6. Evolucion con la edad de la longitud
madxima del pie en Esparia y Holanda

ciada ésta (Tabla 3). Para poder llevar a cabo com-
paraciones entre los diferentes grupos, los
parametros fueron normalizados'®. Se obtuvo, para
los parametros CINEMATICOS, que la longitud de
paso es significativamente mayor un 15% usando
calzado. La velocidad de marcha es mayor usando
calzado en todos los GE, aunque no de forma signi-
ficativa. La duracion del paso es mayor cuando van
calzados pero sélo significativamente en los dos
ultimos GE (24-30y 30-36 meses), mientras que la
anchura de paso disminuye al calzarse, aunque sélo
de forma significativa en los dos primeros GE. A
partir de la trayectoria del centro de masas se obtu-
vo que el NCET es significativamente menor usan-
do calzado. En lo que respecta a los parametros
DINAMICOS, la fuerza horizontal, que representa
el coeficiente de friccion medio, es significativa-
mente mayor cuando van descalzos, al igual que la
fuerza vertical, aunque esta ultima no con todos los
prototipos ensayados.

Finalmente, referente a la influencia de los compo-
nentes del calzado en la marcha, se obtuvieron algu-
nas diferencias significativas dependiendo de las
caracteristicas de los componentes. Se puede desta-
car la mejora obtenida en el patrén de marcha en
los prototipos que presentaban un mayor ajuste en
los dedos.

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos se extraen una
serie de consideraciones. En primer lugar, las dife-
rencias antropomeétricas encontradas entre las po-
blaciones de Espana y Holanda deberian tenerse en
cuenta a la hora de disefar hormas para proveer de

Tabla 3. Resumen de los resultados de los parametros medidos

Grupos de experiencia desde el inicio de la marcha (meses)

0-6 6-12
Longitud de paso C= G
Anchura de paso D* D*
Tiempo de paso C C
Velocidad de marcha C C
N° Centros de estabilizacion C* C*
Fuerza horizontal D* D*
Fuerza vertical D* D*
Aceleracion vertical C* C*

12-18 18-24 24-30 30-36 Tendencia

C* Cc* Cc* Cc* 4
C D D D --
C C Cc* C* 4
C C C C A A
C* C* C* C* +
D* D* D* D* -
D * D * D * D * -
Cx* Cx Cx Cx*

D: descalzo>calzado; C: calzado>descalzo; *: indica significatividad estadistica (P<0,05)+ +: creciente acusada; +: cre-

ciente; -: decreciente; --: decreciente acusada
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un ajuste correcto a ambas poblaciones, debiendo
ser las hormas holandesas mas estilizadas que las
hormas espanolas. En segundo lugar, se han identi-
ficado diversos pardmetros, tanto cinéticos como
cinematicos, relacionados con ¢l proceso de ma-
duracién de la marcha. De forma general, la me-
jora del control locomotriz del nifio se manifiesta
la disminucién del n® de errores en los circuitos de
habilidad, los cuales presentaban diversas dificul-
tades preparadas para testar las diversas habilida-
des locomotrices de los nifios. La maduracién del
patron de marcha es un proceso dinamico en el que
todos los parametros estan relacionados entre si: a
medida que se van produciendo mejoras en un
parametro, estas repercuten en el resto de ellos. De
esta forma, la seguridad que obtiene el nifio a medi-
da que adquiere destreza en el control del equilibrio
(patente en el aumento del NCET), le permite, por
una parte, reducir su base de apoyo mediante una
disminucién de la anchura de paso, y por otra, au-
mentar su velocidad de marcha. Asi mismo, tiene lu-
gar una reduccion de las fuerzas de reaccion vertica-
les que sugiere una optimizacion en el control de las
fuerzas que entran en juego durante la marcha.
Finalmente, el uso de calzado tiene un efecto de
maduracidn del patréon de marcha, de forma que,
los parametros medidos en nifos calzados son mas
maduros que los que corresponderia si se tomaran
las medidas descalzos: caminar calzados aumenta
la velocidad de marcha, aumenta la duracién del
paso y disminuye la anchura de paso, lo cual con-
cuerda con la evolucién seguida por los diversos
parametros durante la maduracion del patrén de
marcha.

De forma general, la labor de investigacion y ex-
perimentacion desarrollada ha permitido generar
conocimientos que suponen un gran paso en el di-
seno ergonomico del calzado infantil. Asi, el pro-
yecto ARCHIBALD ha permitido:
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