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RESUMO

Este estudo pretende desefiar e construir un dispositivo que monitorice o
desempefio da actividade de pedaleo en termos de control postural do grao de

anteversion / retroversion da pelve.

Ademais, neste dispositivo esta instalado un sistema de feedback de vibracions
que se activara en base a un sistema de regras e proporcionara ao ciclista informacion
para adoptar unha posicidon especifica. O dispositivo permite rexistrar unha posicion
pélvica determinada e configurable en termos de tempo que o usuario debe estar fora

ou dentro desa posicion para activar ou desactivar a vibracion.

Finalmente, analizase a capacidade do ciclista para producir potencia nunha
posicion proxima a anteversidn maxima. Para iso realizase unha avaliacion funcional a
20 suxeitos cun protocolo de rampla incremental para determinar a potencia aerdbica
maxima acadada. A sua posicidn esta rexistrada ao longo da proba. Comparase entdn a
posicion natural cunha posicion proxima a anteversion maxima rexistrada anteriormente
para cada suxeito. As variables de frecuencia cardiaca e frecuencia de pedaleo tamén
se almacenan durante todas as avaliacions e estan integradas co rexistro postural para

completar a analise.






RESUMEN

En este estudio se pretende disefiar y construir un dispositivo que monitorice la
realizacion de la actividad de pedaleo en lo que se refiere al control postural del grado

de anteversion/retroversion de la pelvis.

Ademas se incluye en este dispositivo un sistema de feedback por vibracion que
se activara en funcion de un sistema de reglas y proporcionara la informacion al ciclista
para que adopte una posicion determinada. El dispositivo permite registrar una posicion
pélvica y es configurable en cuanto al tiempo que el usuario debe estar fuera o dentro

de esa posicidn para activar o desactivar la vibracion.

Por Ultimo se analiza la capacidad del ciclista para producir potencia en una
posicion préxima a la anteversion maxima. Para ello se realiza una valoracién funcional
a 20 sujetos con un protocolo incremental en rampa para determinar la potencia
aerobica maxima alcanzada y se registra su posicién a lo largo del test. A continuacién
se compara su posicion natural con una posicién proxima a la anteversién maxima que
previamente se registra para cada sujeto. También se obtienen las variables de
frecuencia cardiaca y cadencia de pedaleo durante todas las valoraciones y se integran

con el registro postural para completar el andlisis.






ABSTRACT

This study aims to design and build a device that monitors the performance of
pedaling activity in terms of postural control of the degree of back/forward tilted of the

pelvis.

In addition, a vibration feedback system is installed on this device that will be
activated based on a system of rules and will provide the cyclist with information to
adopt a specific position. The device allows to register a pelvic position and is
configurable in terms of the time that the user must be outside or inside that position to

activate or deactivate the vibration.

Finally, the cyclist's ability to produce power in a position close to the maximum
forward tilted is analyzed. For this, a functional assessment is carried out on 20 subjects
with an incremental ramp protocol to determine the maximum aerobic power achieved.
Pelvic position is recorded throughout the test. Cyclist natural position is then compared
with a position close to the maximum forward tilted previously recorded for each
subject. Heart rate and pedaling rate variables are also obtained during all assessments

and are integrated with the postural record to complete the analysis.






PROLOGO

Desde su existencia el ser humano ha tenido la curiosidad de medir. Desde la
medida del tiempo a través de la observacién del sol y la luna hasta la medida del
numero de pasos que recorremos cada dia han transcurrido miles de afos de desarrollo
tecnologico, de avances en el conocimiento del hombre y su entorno y de,

supuestamente, mejoras en la calidad de vida y el bienestar.

Con el transcurso del tiempo la medida ha cobrado tal protagonismo que la vida
de la mayoria de las personas se rige por diferentes sistemas de medicion. Medimos las
horas, los minutos, los segundos de cada momento, medimos el precio de todo lo que
nos rodea, medimos las distancias, las cantidades de la comida o las capacidades de

diferentes contenedores.

Precisamente las actividades deportivas nacieron con el objetivo de comparar las
mediciones y asi las competiciones otorgaron una clasificacién de las personas segin
diferentes sistemas de medida. Los deportistas lucharon siempre por invertir menos

tiempo, llegar mas lejos, aumentar los puntos o rebajar los records.

Los avances tecnoldgicos proporcionan, ademas de mayor bienestar, la
posibilidad de medir mas cosas o medir con mas facilidad y precision.
Consecuentemente el ser humano ha aprovechado la oportunidad para dejarse llevar
por esta direccidén y organizar cada vez mas su dia a dia en base a instrumentos de

medida.

En el deporte, y particularmente en el ciclismo, esta corriente ha permitido no
solo medir el resultado de la actividad sino también construir dispositivos que ayudaron
a la preparacién del deportista para lograr mejores resultados. Aparecieron los
crondmetros personales, los velocimetros, los medidores de cadencia, los pulsdmetros y
tantos otros dispositivos que el deportista podia utilizar a diario. Pero también
aparecieron los analizadores de lactato, los analizadores de gases e instrumentos
ergométricos para realizar actividades como ciclismo, remo o carrera que permitian
profundizar en la medida de las capacidades del deportista consideradas clave de su
progreso y que requerian su presencia en un laboratorio y la supervision de su

entrenador, un experto en fisiologia o un médico.



En los dultimos afios con el “arredn” tecnoldgico aparecen los GPS, los
potenciometros, los analizadores de la variabilidad cardiaca y tantas plataformas y
aplicaciones que monitorizan las actividades deportivas (también aquellas no
deportivas). Y de repente parece que el laboratorio se ha trasladado a la calle. Y la gran
cantidad de datos que se manejan no supone ningun obstaculo para la integracion de

estos dispositivos en la actividad cotidiana de las personas.

Siempre quedara algo por medir pero... acaso ya tenemos la metodologia y la

tecnologia para medir todo lo necesario?, ¢estamos midiendo todo lo necesario?.

En el proceso de ensenanza-aprendizaje, de igual manera que el docente trata de
instruir al alumno para que amplie su conocimiento sobre las cosas, el
entrenador/monitor trata ademas de lograr que el pupilo ejecute movimientos con una
técnica concreta y muchas veces con enorme precision. Esta apasionante labor la
realiza convirtiéndose en el gran facilitador de informacion (feedback). Realmente équé
otra cosa puede hacer el entrenador si el resto de las medidas estan ya
automatizadas?. Organizar, planificar y crear un ambiente de trabajo adecuado pueden
ser algunas respuestas.

El caso es que mientras disponemos de una gran variedad de dispositivos para

I\\

medir el “cuanto”, poca tecnologia trata de ayudar en el proceso de facilitacion del

|\\

feedback de ejecucién técnica (medir el “como”) y es la grabacidon en video el recurso
mas utilizado para que el entrenador pueda hacer valer sus consejos con un criterio que

vaya mas alla de su “ojo clinico”.

La Inteligencia Artificial (IA) esta irrumpiendo con enorme fuerza en todos los
ambitos de nuestra vida ya que nos permite dotar a dispositivos no bioldgicos de la
posibilidad de tratar con conocimientos y no solo con datos e informaciones. Asi se
consigue anadir a dispositivos artificiales algunas caracteristicas de los seres

inteligentes.

Parece por tanto necesario el desarrollo de dispositivos tecnoldgicos que ayuden
a medir posturas y movimientos, que ayuden a percibir, a memorizar patrones de
movimiento, a aprender a sentir, a aprender a moverse,.... Seran de una inestimable

ayuda para el aprendizaje de la técnica deportiva pero también del aprendizaje de



nuestras actividades cotidianas saludables y a buen seguro mejoraran nuestros retos

deportivos y nuestra calidad de vida.
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1. ESTADO DEL ARTE

1.1. CICLISMO, RENDIMIENTO Y SALUD

En poco tiempo el ciclismo como deporte de rendimiento y como actividad fisica
ha dado un cambio sustancial desde el punto de vista tecnoldgico y esto se ha reflejado
en el control del entrenamiento. Este este cambio ha sido tal que hace tan sélo algunos
anos se entrenaba sin ningun sistema de control, en lo que en el argot ciclista se

conoce como “entrenar por sensaciones”.

Poco a poco aparecieron los primeros sistemas de control de entrenamiento,
como los cuentakildmetros, que los primeros preparadores utilizaban para programar
los entrenamientos por horas o por kildmetros, sin fijarse apenas en otros aspectos del

rendimiento.

Afios mas tarde, y como una auténtica revolucion en cuanto a la cuantificacion,
aparece el pulsometro. Un ejemplo de lo que venimos desarrollando son estas palabras
de Pedro Delgado (s.f.) “Perico”, ciclista profesional entre 1982 y 1994, y ganador de

un Tour de Francia y 2 Vueltas a Espaiia:

Recuerdo mi primera época como corredor profesional y llegaba el momento
de hacer series. La hoja marcaba hacer tantos kildmetros al 70%, las de
subida al 80 o 90%. El problema estaba en que no sabias medir de una
manera objetiva el nivel de esfuerzo y dependia mas de las ganas de
machacarte ese dia, para hacerla mas o menos exigentes. Esto ha pasado a
la historia gracias a los pulsdmetros, con estos aparatos se tiene en todo
momento informacidon de tu ritmo cardiaco y por lo tanto del nivel de
exigencia con certeza a un nivel determinado. Lo Unico que has de conocer

son tus umbrales aerdbicos y anaerdbicos.
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Figura 1: Pulsémetro Polar para ciclismo (Delgado, s.f.)

Este aparatito no deja de ser un reloj y desde finales de los anos 80 ha
facilitado la preparacion fisica en la alta competicion, en la mayoria de las
disciplinas competitivas. Su coste se ha ido abaratando y hoy es un uso muy
normal para una persona que practica regularmente algun deporte y quiere
controlar su nivel de esfuerzo. El pulsdmetro va acompafiado con una cinta
que se coloca alrededor del pecho, con el sensor a la altura del corazén. Este
sensor recoge y amplia los latidos del corazén para enviarlo al reloj en una
frecuencia determinada. El sensor es conveniente mojarlo un poco al inicio
del ejercicio (con saliva vale), hasta llegada la fase de sudoracion, para
ayudarle a captar mejor los latidos del corazon. El reloj, lo mas légico es

colocarlo en el manillar para una mejor vision de los datos.

A finales de los afios 80 el aleman Ulrich Schoberer, en la busqueda de

cuantificar la carga de entrenamiento de una manera objetiva, disefa el primer medidor

de potencia, SRM. Pionero y conocido por todos, provocd una gran revolucion en el

mundo del ciclismo en ruta. (Clemitson, 2017).

Figura 2. Evolucion de los sistemas de control de la carga: velocimetro, pulsometro y medidor de
potencia (Sintoni, 2014).
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Pero no es hasta finales de la primera de la década de los 2000, cuando
empiezan a aparecer masivamente en el mercado, ofreciéndose distintas posibilidades
de medicién, con sensores colocados en bielas, ruedas o en los pedales,
considerandose, hoy en dia, como un artilugio muy valido y fiable para cuantificar la

carga, a través de la potencia entregada.

Ya en 1996, Edmund R. Burke (citado en Sanchis, 2015) afirmaba que “el
potenciometro era el instrumento mas valioso, que todavia estaba por extenderse” vy,
ciertamente no se equivocaba, ya que hoy en dia los potencidmetros son una
herramienta indispensable para cualquier equipo ciclista de élite y para muchos

deportistas amateurs o aficionados.

En la misma linea Alcalde (2011), autor de importantes libros sobre ciclismo
afirma que “Para cualquier ciclista medianamente competitivo la inversidon en un
medidor de potencia es sin duda la forma mas efectiva de mejorar el rendimiento, ya
gue nos ofrecen una informacion realmente precisa sobre sus capacidades”, y ofrece

una serie de beneficios:

e Registro del entrenamiento: nos permiten llevar un registro muy preciso de la
carga de entrenamiento realizado, tanto desde el punto de vista cardiovascular
(pulsaciones) como muscular (vatios).

e Afade informacion a los datos de frecuencia cardiaca.

e Identificacion de los cambios en el estado de forma. Tener la posibilidad de

saber si somos capaces de producir mas o menos vatios en un periodo de tiempo
determinado, es una de las posibilidades mas interesantes que nos ofrecen los
medidores de potencia.

e Aumenta la motivacidn para los entrenamientos de calidad. Hay un objetivo claro
que cumplir.

e Mejor ajuste de la carga de entrenamiento para intensidades altas.

e Es una ayuda para regular la intensidad del esfuerzo.

e Interaccion con un entrenador o con otros ciclistas. En los casos de entrenar

con un entrenador, con el registro de los datos de potencia el seguimiento de los

entrenamientos, y por lo tanto de la carga de trabajo y de las intensidades
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alcanzadas, seran una gran ventaja para que el entrenador pueda realizar mejor

su labor.

Allen y Coggan (2010), pioneros en el entrenamiento por potencia, afirman que
la medicion de la potencia permite controlar de manera objetiva el rendimiento y
valoracion de la intensidad del ciclista sin el retardo de la frecuencia cardiaca, o incluso
en la velocidad. Ademas, medir regularmente la potencia en los entrenamientos y en
especial durante las carreras ofrece un indicador directo de la eficacia del
entrenamiento, y por lo tanto permite ajustar continuamente la planificacion para lograr

los maximos resultados.

En The science of the stages (s.f.) un medidor de potencia es la herramienta
perfecta para entender como progresa el rendimiento y fatiga de un ciclista. En pocas

palabras, “si usted quiere saber como lo esta haciendo, compruebe su potencia”.

Los motivos para escoger entrenar en ciclismo con un potencidmetro se pueden
agrupar en cuatro grandes bloques, tal y como nos indican Allen y Coggan (2010).

Estos son:

e Conocerse a si mismo
e Trabajar en equipo
e Dar un enfoque especifico al entrenamiento

e Alcanzar el maximo rendimiento
1.2. EQUIPAMIENTO

El equipamiento tiene gran importancia a la hora de practicar y sobre todo
entrenar. Con la bicicleta adecuada, el material auxiliar necesario y una ropa funcional
que se adapte a las respectivas condiciones meteoroldgicas tendremos unas buenas
herramientas para un entrenamiento ciclista. A continuacidn se explican algunas

generalidades sobre el equipamiento.

La bicicleta de carretera, en su geometria clasica, es un desarrollo francés,
aleman e inglés de finales de siglo XIX. Las disciplinas mountain bike, triatlon y
ciclocross han dado origen a las innovaciones mas decisivas. En el mercado han ido
apareciendo nuevos materiales mas duraderos y ligeros para el cuadro y los

componentes, nuevos desarrollos técnicos tales como el cambio electrénico, los
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desarrollos de once coronas o los frenos de disco, en definitiva, la aplicacion de la
tecnologia a la bicicleta. (Navarro, 2010).

Figura 3: Bicicleta Cervelo Aero S5. www.cervelo.com

Tanto Navarro (2010) como Ldpez (s.f.) coinciden en que lo mas importante a la
hora de elegir una bicicleta de competicidn es el “cuadro”, adaptado a las medidas del
cuerpo y el ajuste de una posicién de asiento optima. El cuadro es el corazén de la
bicicleta. Pero Lépez (s.f.) va mas alla cuando incide en que el tamafio de cuadro y la
geometria de mismo tienen una influencia decisiva en las caracteristicas de conduccion
y determinan también las diferentes posiciones en el sillin. Un buen cuadro se
caracteriza por construido con materiales de alta calidad (carbono), con buen acabado,

una alta resistencia a la torsion, con poco peso, asi como con un disefio optimizado en
cuanto al aspecto aerodinamico.

32



Figura 4: Cuadro Cervelo Aero S2. www.cervelo.com

Figura 5: Medidas para la determinacion de /a talla dptima de cuadro. www.devotabikes.com

El tubo superior (B) y el tubo del sillin (A) determinan basicamente la talla del
cuadro. La altura del cuadro se mide desde el centro del eje pedalier hasta el borde
superior del tubo del sillin o hasta la interseccién de la horizontal del tubo superior con
el tubo del sillin. La altura del asiento depende de la altura de la entrepierna respecto al
suelo y se determina a partir de la longitud del tubo del sillin, la tija y de las bielas. Esta
altura se mide desde el canto superior del sillin hasta los pedales en posicidon “abajo”.
(Piednoir, Meunier & Pauget, 2000).

Las bielas que se utilizan normalmente en ciclismo de ruta son de 170 a 175
mm. Cuanto mas corta sea la biela, mas fuerza requerira (Castellote, 1986).
Fundamentalmente se suelen montar bielas mas largas en las ascensiones y en
contrarreloj, puesto que se genera un momento mayor de fuerza, aunque, por el
contrario, este aumento del tamafo de las bielas trae algunas desventajas como la
disminucion de la cadencia de pedaleo (influencia en la potencia, ya que es el producto
de fuerza por velocidad en el pedaleo), modificacién en la altura del sillin o potencia
inicia. Cuanto mas alto esté el sillin, mas estirada estara la pierna en el punto inferior
de inversion y mas elastica tendra que ser la musculatura de la pierna. (Rivero, Ferrer-

Roca, Ogueta-Alday, Rodriguez-Marroyo & Garcia-Lépez, 2013)
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Figura 6. Biela Shimano Dura-Ace. www.bike.shimano.com

Con la longitud de la potencia, el angulo de la misma y la posicion del sillin es
posible ajustar individualmente la posicion del asiento. Cuanto mas larga y plana sea la

potencia, mejor sera la posicidon aerodinamica (Alcalde, s.f.)

Figura 7: Potencia SL Speed Stem de Zipp. www.zipp.com

En Tuvalum blog, la entrada ¢Ddnde esta la frontera entre la innovacion y el
dopaje textil? (s.f.) muestra la gran importancia aerodindmica de los materiales y

equipamiento en el ciclismo de ruta.

Figura 8: Componentes de la bicicleta. www.bike.shimano.com
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Tras la aparicion en 1986 del SRM, potencidmetro desarrollado por Ulrich
Schoberer, éste realizd un estudio con dos ciclistas profesionales, Chris Boardman vy
Bjarne Rijs, basado en la realizacion en pista de test aerodinamicos con sus bicicletas
de contrarreloj, colocando sus cuerpos en diferentes posiciones. Para la evaluacion
utilizaron el potencidmetro SRM y los resultados sugieren, aparte de la evidencia de las
diferencias en cuanto peso y altura, que el ciclista Chris Boardman consigue una mejor

resistencia contra el viento gracias a su mejor posicion. (Hottenrott & Ziilch, 2000).

Wlrvilon dy veticldoad y potendia de proveaben cam tilererstes pociooss ef 1agwrpn

“

251 de anrodinamics

Figura 9. Relacion de velocidad y potencia de pedaleo con diferentes posiciones del cuerpo (Hottenrott &
Ziilch, 2000).

El nimero de dientes de los platos y de los pinones determinan las relaciones de
los desarrollos. La eleccion de la graduacion depende basicamente del terreno con el

que el ciclista se vaya a encontrar y de la capacidad de dicho ciclista.

Los ciclocomputadores son unos medios auxiliares importantes para comprobar y
controlar el esfuerzo. Las funciones mas importantes son las siguientes: medicion de la
velocidad, cuentakildmetros, medicion de la cadencia de pedalada, altimetro, medicion

de la potencia, medicion de la frecuencia cardiaca.
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Figura 10: Datos obtenidos por un ciclocomputador (SRM). www.senkirol.files. wordpress.com

La amplia gama de ropa que existe hoy en dia en el mercado hace posible que
se pueda entrenar en todo tipo de condiciones, tanto en calor como en las frias

temperaturas del invierno.

La vestimenta basica incluye: maillot, culote y guantes. (En equipos pioneros de
ciclismo llevan muchos complementos de ropa para hacer frente a todo tipo

circunstancias climatoldgicas).

Figura 11: Equipacion de ropa para equipo Protour Giant Alpecin temporada 2016. www.giant-
bicycles.comy/es

El casco es obligatorio segun las normas de seguridad vial y debe ofrecer una
proteccion eficaz. Mientras que las zapatillas son especiales para ciclismo y las gafas

son de uso recomendable, aunque no obligatorio.
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Figura 12: Cascos, zapatillas y gafas para ciclismo. www.catlike.es

1.3. BIKE-FIT. GENERALIDADES

Tal y como viene recogido en Di Prampero (2000) y expuesto por Henke (1998)
existen dos tipos de cadenas de palancas que conforman el sistema ciclista-bicicleta.
Por un lado se tiene la cadena de palancas de propulsiéon, compuesta por los pedales,
las piernas y las caderas; y por otro lado la cadena de palancas de estabilizacion

formada por el manillar, los brazos y los hombros.

== (Cadena de palancas de estabilizacion

muwmmumn Cadenade palancas de estabilizacion

Figura 13: Representacion grafica de las cadenas de palancas. Elaboracion propia.

Siguiendo con las pautas establecidas por Di Prampero (2000) y Henke (1998),
las medidas mas relevantes en la relacion ciclista-bicicleta se agrupan también en
funcién de las cadenas de palancas. Siendo las medidas a destacar para la cadena de
propulsion las de las zapatillas, las bielas, el plato, la altura y el retroceso del sillin.
Mientras que las medidas a tener en cuenta para la cadena de estabilizacion se centran

en el largo y la diferencia de altura sillin-manillar.
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Figura 14.: Representacion de las medidas relevantes para el sistema ciclista-bicicleta. Ferrer y Garcia-
Lopez (2017).

Teniendo en cuenta las medidas mencionadas anteriormente, ajustaremos los
componentes de la bicicleta (Bike Fit) para que se adapten a los parametros
antropométricos. De no realizar este procedimiento adecuadamente pueden aparecer
una serie de molestias mas o menos graves que en el caso de persistir en el tiempo
pueden dar lugar a lesiones. A continuacién se detallan las posibles razones de
molestias segun la zona antropométrica de ambas cadenas de palancas (Silberman,
Webner, Collina & Shiple, 2005).

Es particularmente interesante mencionar que dada la naturaleza de este
deporte: muchos ciclos de movimiento (90 por minuto) mantenidos a lo largo del
tiempo (horas) una molestia que puede parecer poco importante podria convertirse en

una lesion grave en meses o semanas.

CADENA DE PROPULSION CADENA DE ESTABILIZACION

Sillin muy bajo, poco
Anterior retroceso, bielas largas, exc.

desarrollo y/o escalada Neuropatia  manillar muy bajo,

(paralisis sillin muy

Sillin muy alto, mucho S
Y del ciclista, adelantado o muy

retroceso, pedales flotantes A inclinado adelante,

Medial Talones dentro, pies muy compres.lon demasiada presién

edia separados del cuadro del nervio neumatico, bici de
cubital) hierro o aluminio

Posterior

Talones fuera, pedales

Lateral flotantes, pies muy juntos

Molestias Sillin muy alto o

. mal nivelado
en el periné (ELERELET)]

Tibial anterior  Sillin muy alto GENITAL

o11igoL

Sillin muy alto (provoca su
Tenddn Aquiles estiramiento) o muy bajo
(unido a flexién de tobillo)

Mala posicién de calas, Dolor en Demasiado

Neuroma de zapatilla irregular o con LUMBAR | mbares alargado en la

Morton excesivo drop bicicleta

Tabla 1: Clasificacion de las molestias en el ciclista segun las cadenas de palancas. Silberman et al.
(2005).
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Para realizar el ajuste de la bicicleta existen diferentes metodologias que se han
ido superando con el paso del tiempo. Inicialmente solo se tenian en cuenta algunas
dimensiones antropométricas de la persona que iba a subirse a la bicicleta. Hoy en dia
todavia se utiliza este método denominado “Antropométrico” (Vey-Mestdagh, 1998;
Belluye & Cid, 2001; Silberman et al., 2005)

Método antro pom,étrico

%

Figura 15: Mediciones antropométricas (Vey-Mestdagh, 1998).

Mucho mas precisas dado su caracter especifico son las metodologias
denominadas goniométricas (Peveler, Pounders & Bishop, 2007 y Peveler, 2008). En
ellas se obtienen los valores de los angulos formados en diferentes articulaciones que
se consideran relacionadas con el posible ajuste de la bicicleta. En el caso de la
goniometria estatica se miden algunos angulos en posiciones clave del ciclo del

pedaleo.

Angulo de rodill '

Figura 16: Medicion segun metodologia de goniometria estatica (Vey-Mestdagh, 1998).
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La goniometria dinamica tiene en cuenta cdmo se relacionan estas angulaciones

durante la accién del pedaleo en todas sus fases.

= *= horizontal
dera &

Figura 17: Medicion segun metodologia de goniometria dinamica (Vey-Mestdagh, 1998).

La goniometria dindmica utiliza sistemas de fotogrametria en 2D y 3D con el
objetivo de analizar al ciclista en movimiento y as comprobar el cumplimiento de los
valores fijados como eficientes (Garcia Lépez et al., 2009; Ferrer-Roca, Roig, Galilea &
Garcia-Lopez, 2011).

Segun Belluye y Cid (2001), desde el punto de vista antropométrico las medidas
basicas que permiten iniciar un ajuste minimo de la bicicleta asi como la eleccion de un

cuadro apropiado incluyen:

e H: Talla o estatura del ciclista

e HT: Altura trocantérea. Es la distancia desde el suelo hasta el trocanter mayor
del fémur. Si hubiera problemas para obtener esta medida se puede tomar el 51-
52% de la talla.

e HE: Altura de la entrepierna. Es la distancia desde el suelo hasta el isquién
derecho o izquierdo. Normalmente estd 6-8 cm mas baja que la altura

trocantérea o al 48% de la talla.

HT
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Figura 18: Medidas antropométricas basicas (Belluye & Cid, 2001).

Tal y como se dejo entrever anteriormente, la primera decision importante y
anterior al ajuste de la bicicleta es la eleccidon del cuadro apropiado segun las medidas
antropométricas del ciclista. Existen en el mercado cuadros con disefios mas agresivos,
lo que supone posiciones para pedalear mas aerodinamicas y exigentes desde el punto
de vista fisico, y cuadros pensados para ciclistas ocasionales que permiten una mayor
confortabilidad.

Generalmente se suele tomar como referencia la longitud horizontal del cuadro

(B) para identificar la talla del mismo. Aplicando la ecuacion
B= 0,65 * HE

se obtendria la relacion entre la talla del cuadro y la antropometria de la persona

(¢Como elegir la talla de bicicleta correcta?, s.f.).

STACK

Figura 19: Superposicion de diferentes tallas de un mismo cuadro de bicicleta. www.mundobici.com

Ultimamente algunas marcas ofrecen tallas de cuadros escaladas de forma
similar a la ropa. Este sistema es menos preciso y es necesario asegurarse de que el

producto final cumple las recomendaciones de ajuste.
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Tablade Tallas'aproximadas
ar

para Bicicletas Carretera

Exrmx v v v
del ciclis A A A

Talla (Ic
bicicleta

Nyl 47-51 | 51-53 m 55-59 | 59-61
SR 7174 | 75-78 | 79-88 | 89-98 | 99-102

Tabla 2: Tallas de bicicleta. www.bikingpoint.es

v v
A A

Como se puede comprender, la eleccion del cuadro no es mas que una primera

aproximacion pero es la base fundamental y puede limitar el ajuste posterior.

En cuanto al punto de contacto entre el pie del ciclista y la plataforma donde se
aplica la fuerza necesaria para pedalear también es necesario valorar diferentes
posibilidades:

e Los pedales planos y rastrales constituyen la opcidn mas basica y no permiten
demasiados ajustes.

Figura 20: Pedal plano. www.pedalesyzapatillas.com

Figura 21: Pedal con rastral. www.pedalesyzapatillas.com
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e En cuanto a los pedales automaticos es necesario tener en cuenta que hay
diferentes formas (montafia y carretera) asi como diferentes marcas (Keo,
Shimano, Speedplay, Time,...) con plataformas de sujecion diferentes. En lineas
generales son importantes tres cuestiones:

o Que el centro del pedal coincida con la linea del primer metatarso (o entre
primero y quinto para ciclistas inexpertos).

o Rotacidon de anclaje neutra que permite que los pies queden paralelos al
cuadro de la bicicleta.

o Simetria entre lado derecho e izquierdo tanto en rotacidn como en

distancia desde el punto de anclaje hasta la puntera.

cpaPpE;
APy
P 4@ &3
€ Sqp @ »

Figura 22: Pedales automaticos de diferentes marcas comerciales. www.ciclismoyrendimiento.com

Figura 23: Pedal automatico y cala colocada en zapatilla. www.noticiclismo.com

Por tanto es necesario un procedimiento de ajuste bastante meticuloso entre la
base de la zapatilla (cala) y el pedal. De lo contrario se generarian desequilibrios en la
cadena de propulsion e incluso en la de estabilizacion que probablemente
desencadenarian en lesién a medio o largo plazo ("Las calas, aprende a colocarlas en

tus zapatillas de ciclismo”, 2019).
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Figura 24. Ajustadores de calas de diferentes marcas y modelos. www.ergonbike.com
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Figura 25: Proceso del ajuste de calas. www.ergonbike.com

Otra cuestion interesante a abordar antes de la realizacion del ajuste (en el

momento de la adquisicion de la bicicleta) es la longitud de la biela (Belluye & Cid,
2001).

Longitud de una biela

Lugar donde viene indicada

Figura 26: Ejemplo de biela y su dimension. www.plantetatriation.com

Seria un error considerar que una mayor longitud permite aplicar mas fuerza al
pedalear. Mas bien, en caso de duda, es mejor quedarse corto que largo. En principio

suele ir relacionada con la altura del ciclista segun tabla que se muestra a continuacion

170

Biela (mm) 165 172.5 175

Tabla 3: Tamano de biela segun altura del ciclista. www.planetatriation.com

Otro componente a considerar es el que se conoce como desarrollo que involucra

todo el sistema de transmision de la fuerza desde la biela hasta la rueda trasera. Para
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ello se tiene uno o dos platos dentados en la zona delantera, una cadena y un grupo de

coronas dentadas en la zona trasera.

Figura 27: Sistema de transmision de la bicicleta. www.bikingpoint.es

En Serra (2018) se llama desarrollo a la distancia recorrida por cada pedalada
ejecutada en la bicicleta. Esta distancia varia segun el numero de dientes engranados
tanto en el plato delantero como en la corona trasera (pifidn). Se puede calcular

facilmente mediante la formula

Desarrollo = (PR * DP)/ Dp

en donde PR es el perimetro de la rueda en metros, DP es el nimero de dientes del

plato delantero y Dp es el nimero de dientes del pifdn elegido.

Por tanto sera necesario conocer el rango de desarrollos que previsiblemente
utilizara el ciclista para la colocacion de platos y pifones de un nimero determinado de

dientes.

En la tabla adjunta se muestra la relaciéon entre diferentes platos y pifiones para
una bicicleta de carretera. Aqui se observa cdmo es posible obtener desarrollos iguales

o muy parecidos con diferentes combinaciones entre platos y pifiones.
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.46
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sm
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Tabla 4: Cuadro de los desarrollos en una bicicleta de carretera. www.mecanica-bicicleta.blogspot.com

Muy relacionada con el desarrollo elegido esta la cadencia de pedaleo medida en

revoluciones por minuto (rpm) (Piedrabuena, 2017). Esta es una variable muy

estudiada y que tiene cierta variabilidad segin diferentes situaciones en las que se

puede encontrar el ciclista segun se muestra en la siguiente figura.

CICLISMO DE PISTA
(>110 rpm)

CONTRARRELOJ (LLANO)
(100-110rpm)

(90-100 rpm)

PEDALEO SENTADO (LLANO)

(80-90 rpm)

PEDALEO SENTADO (SUBIDA)

CADENCIAS DE PEDALEO
RECOMENDADAS

PEDALEO DE PIE (70-80 rpm)

Figura 28: Cadencias recomendadas segun la posicion del cuerpo sobre la bicicleta (Garcia, 2016)
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1.3.1. Recomendaciones para el ajuste de la bicicleta

El ajuste basico de la mayoria de las bicicletas es, sin duda, la altura del sillin
(Ferrer, 2016 y Ferrer & Garcia-Lopez, 2017)). Esta distancia es la que va desde el
centro de la biela a la parte superior del sillin. Se denomina altura de sillin efectiva a la

distancia anterior mas la longitud de la biela.

Figura 29: Medida de la altura del sillin. Ferrer y Garcia-Ldpez (2017).

Hay varias aproximaciones para la determinacion de la altura éptima del sillin.

Entre las antropométricas tenemos las siguientes:

e 100% de la altura trocantérea si se usan pedales planos o rastrales.
e 107,5% de la altura de la entrepierna si se usan pedales planos o rastrales.
e 101-102% de la altura trocantérea si se utilizan pedales automaticos.

e 100-110% de la altura de la entrepierna si se utilizan pedales automaticos.
Si seguimos un ajuste mediante una técnica goniométrica:

e Goniometria estatica: Flexion de rodilla de 25-35°

e Goniometria dinamica: Extension de rodilla de 140-150°

Dentro de las diferentes propuestas, para una valoracion mas global de la
cadena de propulsion y siguiendo una perspectiva goniométrica siguiendo las
recomendaciones de la aplicacion de Bike Fast Fit (s.f.), podemos ajustar los tres

angulos de las articulaciones implicadas: Cadera, rodilla y tobillo.

Para ello se utilizan marcadores situados en puntos estratégicos préximos a cada
articulacion. Estos son el trocanter mayor, condilo femoral externo, maléolo del peroné.

Ademas se utiliza un punto en la bicicleta que es el eje de giro del pedal.
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Figura 31: Puntos para situar marcadores (Vallés, 2017).

A partir de ahi se analizan los angulos de flexo-extension de las articulaciones de

la cadera, rodilla y tobillo.

~__ Angulode
- la cadera

Figura 32: Angulos de la cadena de propulsion (Garcia, 2016).

A partir de los datos obtenidos se pueden configurar los diferentes ajustes de
manera que se cumplan los condicionantes para las tres articulaciones segin se

muestra en la siguiente tabla:
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Extensién (°)  140-150° \

RODILLA \
Flexion (°) ~70°
Extension (°) 60-65° l
CADERA T
Flexién (°) 15-20°
Extension (°)  130-140° l

I

Tabla 5: Rangos goniométricos de las articulaciones de cadera, rodilla y tobillo (Garcia, 2016).

TOBILLO Flexion (°) <120°

Existen diferentes aproximaciones para la determinacién de los rangos a utilizar.
Para su elaboracion se tienen en cuenta cuestiones de indole saludable asi como datos

extraidos de la estadistica.

Segun Custom4us en su aplicacion Fast Bike Fit (s.f.), que permite realizar un
bike fit de forma rapida sin excesiva formacion especifica se pueden considerar las

siguientes medidas y recomendaciones:

e Angulo de la rodilla: Es el formado por la cadera, la rodilla y el tobillo. SU valor
se modifica al elevar o bajar el sillin. Su valor maximo se mide cuando la pierna

esta en la parte inferior de la pedalada (1809).

(e}

\‘ o

o

Figura 33: Angulo de la rodilla. Rangos maximo y minimo. www.bikefastfit.com

Para bicicletas de carretera se considera éptimo un valor maximo de 145 a 155°,

Para bicicletas aero o para aquellas utilizadas en pruebas contrarreloj utilizaremos
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un valor maximo entre 143 y 155°. Para bicicletas de montafa el valor se sitia
entre 146 y 1500

Se debe evitar un angulo minimo de la rodilla inferior a 70°. Ello supondria un

estrés excesivo en las rodillas y en la zona baja de la espalda.

La altura adecuada del sillin y por lo tanto el angulo de la rodilla es importante
para la transferencia mas eficiente de potencia a los pedales. Una posicion baja
del sillin puede dar dolor en la parte frontal o lateral de la rodilla. Una altura
excesiva podria generar dolor en la parte posterior de la rodilla, los isquiotibiales y

los tendones de aquiles.

° Angulo del torso: Es el formado por hombro, cadera y una linea horizontal. El
angulo del torso se mide con las manos del ciclista en las manetas de la bicicleta
de carretera. Se puede ajustar tanto por elevar el sillin o cambiando el angulo de

la potencia y/o su longitud.

Figura 34: Angulo del torso. www.bikefastfit.com
Angulos del torso tipicos en bicicletas de carretera son:

e Principiante: De 45 a 60°.

e Nivel Intermedio: De 40 a 45°.

¢ Nivel Avanzado: De 30 a 40°.

o Elite: De 25 a 35°.

e En pruebas contrarreloj se utilizan angulos del torso incluso menores de 20°.

e Los ciclistas de montafa prefieren un valor de alrededor de 459, lo que
proporciona un angulo de cadera mas abierta y capacidad para generar la

maxima potencia.
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Angulo del pie: Es el angulo formado por el taldn, dedos de los pies y una linea
horizontal cuando el pedal esta en posicion horizontal (90°) o en la parte inferior
del ciclo (1809).

Cuando el pedal esta situado en posicion de 90° del ciclo el rango de angulo del
pie tipico de 7 a 15 grados con una utilizacidon notable de los gemelos. Cuando el
talon esta mas bajo que este angulo se fuerza a los cuadriceps a un trabajo extra

de estabilizacion en la pedalada.

el
astest

Figura 35: Angulo del pie (90°). www.bikefastfit.com

Cuando el pedal esta en posicion de 180 grados el intervalo del angulo se sitia

entre los 15 y los 30 grados.

Figura 37: Puntos para situar marcadores (Valles, 2017)

Distancia de la rodilla en relacion con el pedal: Es aquella que va desde la punta
de la rodilla al pedalear hasta el eje del pedal cuando éste se encuentra con la

biela a 90°. Su valor se modifica moviendo horizontalmente el sillin.

Los fitters de bicicleta habitualmente han recomendado que el frontal de la rodilla

esté a nivel con la parte frontal del eje del pedal con biela a 90°. Los ciclistas de
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larga distancia por lo general mueven la rodilla hasta 2 cm detras del eje del
pedal. Triatletas y contrarrelojistas a veces ajustan el sillin de modo que la rodilla

quede hacia delante en el eje del pedal.

T

Figura 38: Distancia rodilla-pedal. www.bikefastfit.com.

-—

e Angulo del brazo: Es el formado por el hombro, el codo y la mufieca con las
manos en la parte superior de las manetas en las bicicletas de carretera. Los
angulos de los brazos habitualmente estan entre 150 y 160 grados en las
bicicletas de carretera. Este rango en el valor ofrece buena estabilidad y
distribucién de la carga, asi como también ayuda a disipar los choques por los
saltos. Si los codos estan bloqueados es que el ciclista esta muy lejos de las

manetas o hay demasiado peso cargado.

2

Figura 39: Angulo del brazo. www.bikefastfit.com.

 Angulo del hombro: Es aquel formado por la cadera, el hombro y el codo. En las
bicicletas de carretera, este angulo se mide con los codos a 15 grados y las manos
en las manetas y su valor habitual esta alrededor de los 90 grados en los ciclistas
de élite y se vuelve progresivamente menor a medida que aumenta el angulo del
torso. Para las bicicletas de crono con manillares aero, los acoples se deben ubicar
de forma que los hiumeros de los deportistas se sitien perpendicularmente al peso

que estén soportando.
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Figura 40: Angulo del hombro. www.bikefastfit.com.
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Figura 41.: Ubicacion de los marcadores para la medicion del angulo del hombro (Vallés, 2017).

e Distancia del sillin sobre el manillar: Es la que va desde la parte superior del
manillar a la parte superior del sillin. Sus valores habituales son:
o Nivel Principiante: Manillar aproximadamente a la misma altura que el
sillin.
o Nivel Intermedio/Avanzado: Manillar aproximadamente a 5 cm por debajo
del sillin.
o Nivel Elite: Manillar entre 5y 10 cm por debajo del sillin.

El manillar mas bajo que el sillin proporciona al ciclista un perfil mas aerodinamico

y es el mas adecuado para el ciclismo rapido de competicion.

N
e

Figura 42: Distancia entre sillin y manillar. www.bikefastfit.com

e Otro punto de ajuste importante, abordable asimismo desde diferentes
aproximaciones es el retroceso optimo del sillin. Esta variable se define como la
distancia horizontal desde el centro del eje de pedaleo hasta la parte anterior del

sillin. Se puede medir a través de video o utilizando un metro y proyectando una
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linea desde la punta del sillin mediante una plomada. Esta relacionada con la

implicacién de los musculos flexores de la rodilla para generar potencia

Figura 43: Retroceso del sillin (Garcia, 2016).

Se puede calcular mediante la aplicacion de la siguiente formula (Ferrer, Roig,

Borras, Galilea & Garcia-Lopez, 2010):
Retroceso = longitud del fémur X 0.1345

La longitud del fémur se realiza de la siguiente manera

v

Figura 44: Medicion de la longitud del fémur. www.maxiciclismo.com

También se puede ajustar mediante la alineaciéon entre rodilla y biela (Mundo

Mammoth, 2013) o segun algunas tablas.
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Figura 45: Alineacion entre rodilla y biela (Mundo Mammoth, 2013).

Retroceso (cm) 5.0-6.0 6.0-7.5 7.5-9.0 9.0-10.0

Tabla 6. Ajuste del retroceso del sillin (Garcia, 2016).

La influencia de la distancia entre el sillin y el manillar sobre la capacidad de
generar potencia puede comprobarse en la publicacion de Hayot et al (2012) en donde
ademas se afirma que las adaptaciones en este sentido implican cierta capacidad de
anteversion pélvica (cuestion que queda fuera del ajuste de la bicicleta).
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Figura 46. Efectos de la longitud entre el sillin y el manillar en la capacidad de generar potencia (Hayot et
al, 2013).
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1.4, DESCRIPCION Y MOVIMIENTOS DE LA PELVIS

La pelvis es capaz de realizar diferentes movimientos mediante la basculaciones
de las articulaciones coxofemorales y los movimientos articulares de la zona lumbar
(Monasterio, 2008).

|

ANTEVERSION RETROVERSION INCLINACION ROTACION

Figura 47: Movimientos de la pelvis (Monasterio, 2008).

De estos movimientos, los que la posicidon ciclista permite realizar son los de

retroversion y anteversion.

Segun Monasterio (2008) la anteversion se define como el desplazamiento
anterior de las crestas iliacas y la retroversién consiste en la posteriorizacion de las

mismas.
y
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Figura 48: Anteversion (Monasterio, 2008).
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Figura 49: Retroversion (Monasterio, 2008).

Durante la retroversion pélvica, la regién lumbar reduce su concavidad
realizando un movimiento de flexion, este se denomina rectificacion de la curvatura
lumbar. La retroversion puede ejecutarse mediante la contraccién de los gluteos, con la
contraccion de los abdominales o con ambos grupos musculares simultadneamente. La
limitacion del movimiento estd determinada por la tensién de los ligamentos posteriores
de la columna lumbar y la de la musculatura flexora de la cadera (psoas iliaco

fundamentalmente).

Al realizar una anteversion, la curvatura lumbar se acentia (extension lumbar),
volviéndose mas cdéncava posteriormente. Este movimiento se produce gracias a la
contraccion de la musculatura paravertebral lumbar y esta limitado por el contacto de
las articulaciones posteriores de las vértebras lumbares y por el ligamento vertebral
anterior. La anteversion pélvica se puede combinar con la flexion de la columna
ampliando el recorrido que disminuye el angulo entre el tronco y las piernas
(Monasterio, 2008).
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Figura 50: Anteversion y flexion de tronco (Monasterio, 2008).

En este movimiento la tension de los isquiotibiales, paravertebrales y ligamentos

posteriores es la responsable de limitar el alcance del mismo.

1.5. TIPOS DE AGARRES EN CICLISMO
En Alcalde (2018) y écdmo agarrar el manillar de tu bicicleta? (2017) se observan
cinco tipos de agarre del manillar diferentes que se detallan a continuacién.
e Agarre a barra lateral

Es el mas comin y mas adecuado para la mayor parte de los recorridos. Las
manos estan cerca del cambio y las manetas de freno. También se puede utilizar

para ir de pie sobre los pedales. Posicion variable segun niveles de anteversién

pélvica.
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Figura 51: Agarre a barra lateral (¢Como agarrar el manillar de la bicicleta?, 2017).

e Agarre a barra central

Tipico para las subidas largas con pendientes moderadas. Posicidn mas erguida

Figura 52: Agarre a barra central (¢Como agarrar el manillar de la bicicleta?, 2017).

e Agarre a la caida

Muy utilizado en bajadas y tramos intensos en solitario. Manos cerca del cambio y

freno. Mas aerodinamico. Requiere mejor adaptacion postural a nivel de pelvis y
zona lumbar.

Figura 53: Agarre a la caida (¢Como agarrar el manillar de la bicicleta?, 2017).

e Acople parcial

Utilizado en triatlon para tramos cortos de intensidad elevada en solitario. Apoyo
parcial sobre plataformas generalmente reducidas en superficie. Muy

aerodinamico. Requiere adaptaciones posturales.
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Figura 54. Acople parcial (Alcalde, 2018).

e Acople completo

Utilizado en triatlén de distancias sin drafting y en pruebas contrarreloj individual
en ciclismo. Posicion comoda de apoyo completo del antebrazo. Muy
aerodinamico. Requiere mucha adaptacion postural pues el tiempo de

acoplamiento suele ser largo.

Figura 55: Acople parcial (Alcalde, 2018).

1.6. RECOMENDACIONES SOBRE LA POSICION DEL CICLISTA

Sobre la posicidn del ciclista sobre la bicicleta se ha estudiado relativamente poco
y no se han encontrado mas que recomendaciones basadas en razonamientos muy
logicos de la aplicacion de las funciones musculares y supuestos aerodinamicos (Proper
bike posture, 2014).

En principio la posicidn correcta del ciclista debe ir encaminada a cubrir los
siguientes aspectos:

e Maximizar la capacidad de generar potencia.
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e Aumentar la capacidad de mantener unas condiciones de aplicacién de potencia
(resistencia).

e Maximizar la eficiencia. Esto es, rentabilizar el esfuerzo frente al rendimiento
obtenido.

e Asegurar al maximo la confortabilidad sobre la bicicleta y minimizar el riesgo de

lesiones.

De esta forma una posicion correcta producird por un lado un aumento de la
estabilidad en la cadera y por otro un equilibrio entre la capacidad de generar potencia
y la oposicién del ciclista a la masa de aire. Por lo tanto se mejorara la potencia

entregada y se aumentara la resistencia en el tiempo de la aplicacion de esta potencia.

Leve rage produces

producy Stabi Ilty

Correct
Posture

produs

Figura 56: Consecuencias de la postura correcta (Reeves, s.f.a)

Power

produces

Efficiency Endurance

En lineas generales las posibles diferencias entre posiciones de un ciclista sobre
la bicicleta se generan a partir del grado de anteversion/retroversion de la pelvis. Se
pueden considerar mas variables posturales pero son consecuencia de la anteriormente

mencionada.

Basicamente la pregunta que podemos hacernos tiene que ver con la idoneidad
de la eleccidn entre estas dos posturas sobre la bicicleta. Cual de ellas es la correcta y/o

en qué grado de rotacidn pélvica esta la posicién mas idénea para cada persona.
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Figura 57: Diferentes posturas sobre la bicicleta (Reeves, s.f.a)

Cierto es que cada persona puede tener cierta “tendencia” hacia una u otra
posicién pero desde hace tiempo que se intenta dar alguna luz a si esta eleccion es
natural o merece la pena invertir esfuerzo en un aprendizaje/adaptacion a alguna

posicion determinada.

Desde un punto de vista anatémico Reeves (s.f.b) sugiere que el mantenimiento

de una postura correcta sobre la bicicleta es dependiente de:

e La posicién de la pelvis, que a su vez implica una posicion de la columna
vertebral.
e La posicién de la zona lumbar y toracica de la columna vertebral.

e La posicién de los hombros.
Segun Reeves (s.f.b) esta configuracion postural permitiria

e Maximizar la implicacion de la musculatura extensora de la cadera.

e Estabilizar el “core”.

¢ Eliminar las molestias de la zona baja de la espalda.

e Eliminar las molestias de la cadena de estabilizacion hombro-brazo-mano-

manillar.
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Figura 58: Partes anatomicas implicadas en la posicion de la pelvis (Reeves, s.f.a)

Desde esta perspectiva Reeves (s.f.a) sostiene que las posibles causas de una

posicion incorrecta pueden incluir:

e Una anteversion insuficiente de la pelvis.
e Una flexion de la zona baja de la espalda (rectificacion lumbar).

e Escasa activacion de la musculatura del core.
y por lo tanto causar:

e Una utilizacién reducida de la musculatura extensora de la cadera.
e Molestias en la zona lumbar asi como en hombros, brazos y manos.

e Una entrega de potencia escasa y poco estable.

en definitiva “mas fatiga y menos rendimiento”.
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Anterior Tilt Neutral Posterior Tilt
Pelvig Motion, Lateral View I
Better position Wrong position

Figura 59: Movilidad pélvica y posicion ciclista (Reeves, s.f.a).

Por otro lado se tiene que la activacion de la musculatura de la zona central del
cuerpo (core) se ve afectada por estas opciones posturales. De esta manera una
retroversion pélvica se asocia a un core desconectado de la posicidon pélvica y una
espalda plana o flexionada con poco control sobre la aplicacion de la fuerza, mientras
que un cierto grado de anterversion de la pelvis y por tanto de extensidon del tronco

permitiria al core controlar la posicion de la pelvis y ser base para la aplicacion de la
fuerza.

Core disengaged Core engaged -

Figura 60: Movilidad pélvica y core (Reeves, s.f.b).

La musculatura del core por tanto es clave para poder mantener cierto control

postural. Esta musculatura implica tanto a la zona anterior como a la posterior, y
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combinando indices de tono muscular con grado de estiramiento (flexibilidad)

permitirian una actuacion como musculatura estabilizadora de la pelvis.

pi —
SUPERFICIAL ABDOMINAL MUSCLES ’ DEEP ABDOMINAL MUSCLES

C ostal cartilage ‘
Rec tus abdoming Vertebra

Obliquus interny

ADONEUrOsS 1 ut

Pyramudales

Figura 61: Musculatura del core (Reeves, s.f.b).

Ademas se ha de tener en cuenta la musculatura responsable de la extension de
la cadera, (movimiento presente en el ciclo del pedaleo). Estos grupos musculares

deberan estar acondicionados para contraerse y relajarse apropiadamente.

Hamstrings
i "

Semimembranosus Semitendinosus Biceps Femoris

...all three hamstring have origins
from Ischial Tuberosity

Figura 62.: Musculatura extensora de la cadera (Reeves, s.f.b).

Por un lado los isquiotibiales son los responsables de los primeros grados de la
parte anterior del ciclo de pedaleo (Hug & Dorel, 2009) y por otro los gluteos
acompanan a los isquiotibiales en la misma fase del ciclo de pedaleo.
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Figura 63 Musculatura y ciclo de pedaleo (Hug & Dorel, 2009).

Volviendo a la decision inicial sobre la postura del ciclista sobre la bicicleta

Reeves (s.f.a) concluye de la siguiente manera sobre cada posibilidad.

e Posicidon incorrecta:

Flexed back Backward tilted
pelvis

Figura 64. Posicion incorrecta. Vision lateral (agarre a la caida) (Reeves, s.f.a).
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Flexed back Backward tilted
pelvis

Figura 65: Posicion incorrecta. Vision lateral (agarre a la barra) (Reeves, s.f.a).

Backward tilted
pelvis

-

Abdu tracted
ors. <8

y W

&
« /

Figura 66. Posicion incorrecta. Vision posterior (agarre a la barra) (Reeves, s.f.a).

Caracterizada por los siguientes parametros:

Retroversion de la pelvis.
Flexién del tronco.
Core desarmado. Poca utilizacion de su musculatura.
Reducida utilizacién de la musculatura extensora de la cadera (gliteo e
isquiotibiales desarmados).
Poca confortabilidad en la zona lumbar, hombros, brazos, manos y cuello
(en hiperextension).
Abduccién y protraccion de hombros.
Falta de equilibrio en los factores mecanicos que generan potencia.
Potencia Reducida.
Fatiga y riesgo de lesiones.
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Posicion correcta

Extended back Forward tilted
pelvis

Adducted & oy
retracted shoulders ®

Adducted &
retracted shoulders

Core engaged
i

Extended back
Forward tilted
pelvis

|
Adduct \
. g

®

4 '_\ -
" u&\(

N

Figura 69: Posicion correcta. Vision posterior (agarre a la barra) (Reeves, s.f.a).



Core engaged

Figura 70: Posicion correcta. Vision lateral. Pedaleo de pie (agarre a la barra) (Reeves, s.f.a).

Caracterizada por los siguientes parametros:

Ligera anteversion de la pelvis.

Extension del tronco.

Core armado. Gran utilizacién de su musculatura.

Maxima utilizacion de la musculatura extensora de la cadera (gluteo e
isquiotibiales armados).

Confortabilidad en la zona lumbar, hombros, brazos, manos y cuello (en
posicion neutra).

Abduccidn y retraccion de hombros.

Estabilizacion del core.

Maxima capacidad para generar potencia.

Las diferencias entre ambas posiciones se pueden ver claramente en las

siguientes imagenes:

Better back
position...more neutral

Poor posture. Flexed
low back

Figura 71. Diferencia entre posicion correcta e incorrecta (Reeves, s.f.b).
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Better back
Flexed low back position...more neutral

Figura 72: Diferencia entre posicion correcta e incorrecta (Reeves, s.f.b).

Flexed low back Flexed low back

Figura 73: Diferencia entre posicion correcta e incorrecta (Reeves, s.f.b).

Esta claro segin Reeves (s.f.b) que la capacidad de adoptar la posicién correcta
es bastante dependiente del grado de flexibilidad de isquiotibiales y gliteos tal y como

se aprecia en la imagen a continuacion.

Flexed low back; tight hamstrings prevent fE]!etge_r.Iow fback position....more neutral. Good i
further forward tilt of pelvis exibility of hamstrings and glutes which allows for

\ forward tilt of pelvis.

Figura 74: Ejercicios posturales relacionados con la posicion ciclista (Reeves, s.f.b).
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Por lo tanto se podrian enumerar algunos contenidos a trabajar para mejorar la

postura sobre la bicicleta. Estos son:

e Mejorar la flexibilidad de gluteos e isquiotibiales para permitir a la pelvis un
movimiento de anteversion y una extension de la zona de la espalda.

e Dirigir la suficiente fuerza consciente para que la pelvis realice el movimiento
de anteversion.

e Acondicionar la musculatura del core con el fin de conseguir estabilizar la

posicidn alcanzada.

En todo esto no se hace ninguna referencia al grado de anteversidn necesaria ni
a ningun método de control sobre la posicion deseada durante el pedaleo. Tampoco se
manifiesta Reeves (s.f.b) acerca de como la fatiga puede influir en el mantenimiento y

pérdida de esta posicion.

En otra linea Dalton (2011) plantea cuestiones acerca de la necesidad de la
adaptacion del cuerpo del ciclista a la bicicleta antes de (o en lugar de) realizar el bike
fit.

Ademas se tratan cuestiones relacionadas con la potencia desarrollada segun la

posicién del ciclista y de las consecuencias de una mala posicion sobre la salud.

Dalton (2011) sostiene que aquellas personas “adictas a la flexion de tronco” que
posiblemente se sientan o incluso trabajan con posiciones poco saludables se subiran a

su bicicleta y pedalearan asimismo en posiciones con alto riesgo de lesion.

Figura 75: Relacion entre errores posturales de actividades cotidianas y deportivas (Dalton, 2011).
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Por otra parte Dalton (2011) sostiene que aquellos ciclistas que pedalean con
flexion de pelvis, pelvis en anteversion y con un angulo de cadera reducido producen

menos potencia y tienen un alto grado de lesion ligamentosa.

Figura 76: Pedaleo con excesiva flexion pélvica (Dalton, 2011).

En algunos casos se intenta compensar este exceso de flexion con una postura
hipercifética, pelvis en retroversidon y extension de cuello. Ademas se realizan cambios
en la altura del sillin que “pueden alterar la biomecanica y los patrones de control motor

de las articulaciones de las extremidades inferiores”.

Figura 77: Posicion hipercifotica (Dalton, 2011).

Ademas, y al igual que otras opiniones como las de McGill et al (2013), Dalton
(2011) sostiene que el acondicionamiento muscular previo al bike fit es necesario y
generalmente involucra un tratamiento que permita alcanzar el equilibrio de las
estructuras musculares y articulares de manera que éstas puedan ser apropiadamente

funcionales.
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Particularmente Dalton (2011) recomienda que se deben evitar dos situaciones:

a) Una retroversion pélvica excesiva y una cifosis toracica que generarian estrés en
el cuello, ligamentos de la zona baja de la espalda y capsulas articulares.

Ademas inhibirian una apropiada accién diafragmatica.

Figura 78: Pelvis en retroversion con cifosis (Dalton, 2011).

b) Excesiva lordosis lumbar con anteversion pélvica que dejaria a la zona baja de la

espalda expuesta a lesion por impacto en la carretera.

Figura 79: Pelvis en anteversion con lordosis (Dalton, 2011).

Por lo tanto se debe encontrar una posicién neutra de la pelvis con alineacion de
tronco que favorezca la manifestacion de potencia y asegure condiciones saludables

para el ciclista.

J
,
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Figura 80: Pelvis neutra con alineacion de espalda (Dalton, 2011).

Mas recientemente Allen (2011), uno de los padres del control del entrenamiento
por potencia, opina asimismo acerca de la necesidad de controlar la posicion encima de
la bicicleta. En su exposicion recomienda posiciones con la espalda plana de manera

que haya una direccion de apoyo hacia atras.
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Figura 81: Espalda alineada (Allen, 2011).

Se trata de evitar por tanto situaciones en las que la cadera se encuentra en
retroversion, con cifosis toracica y en las que cuesta realizar el agarre al manillar y
sustituirlas por posiciones en las que la cadera rota hacia adelante con la consiguiente

aproximacion del ciclista al manillar (flexién de codos) (Allen, 2011).

Figura 82: Pelvis en retroversion con cifosis (Allen, 2011).

Segun Allen (2011) esto permite utilizar la musculatura posterior de la pierna y

cadera para producir potencia.
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Figura 83: Pelvis en anteversion con gliteos e isquios armados (Allen, 2011).

Esta posicion debe mantenerse incluso cuando el ciclista se pone de pie encima
de la bicicleta. Es un error muy comun proyectarse hacia adelante al tiempo que se
eleva la cadera. Para evitarlo la cadera debe mantenerse con cierta anteversion. Los
codos se mantienen igualmente en flexidbn y no en extension como es habitual en

ciclistas no experimentados (Allen, 2011).

Figura 84: Pelvis en anteversion con gliteos e isquios armados (ciclista de pie) (Allen ,2011).
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1.7.  METRICA DEL RENDIMIENTO CICLISTA. LA POTENCIA.,

Segun Allen y Coggan (2010) “para todos los ciclistas el entrenamiento de
potencia es el siguiente gran paso para alcanzar el maximo rendimiento”. De esta
manera se podran controlar cuantitativamente los cambios en la condicién fisica,

detectar puntos débiles y organizar el entrenamiento para mejorarlos.

Ya antes de aparecer los potenciometros se utilizaban test para determinar el
estado de forma de los deportistas. En funcidon de estos test se determinaban zonas de
interés que los entrenadores trataban de mejorar con la esperanza de que esta mejora

repercutiera en el rendimiento.

VE (1/min)

.
PR
¢ L aagetesewy
PR

L J ! J | J

Carga (w)

Umbrol
Aerdbico
| Modelo Trifasico: (vra/u)

Figura 85: Método trifdsico de zonas de entrenamiento (Fernandez, s.f.).

Con la llegada del potencidometro la exactitud en la medicion e identificacion de
estas zonas mejora espectacularmente. Segun Fernandez (s.f.) la utilizacion del

potenciémetro proporciona:

Mejor control y gestion del esfuerzo: gracias al uso del potencidometro el
ciclista es capaz de gestionar y regular su esfuerzo de una manera mas Optima, puesto
que le permite conocer de forma inmediata e instantdnea cuando se encuentra por
encima de sus posibilidades y saber si ese esfuerzo conllevara a momentos de flaqueza

o si, por el contrario, se encuentra en una zona de potencia asumible en el tiempo.
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Mejor regulacion de las cargas de entrenamiento: otra de las ventajas del
empleo del medidor de potencia a la hora de entrenar es la planificacion del trabajo
especifico en series de entrenamiento. A través de los datos obtenidos del
potenciometro y reflejados en el dispositivo correspondiente, el ciclista podra realizar
las series lo mas parecido posible a lo planificado, de forma que todo el trabajo llevado
a cabo esté dentro de los parametros establecidos. Este hecho supone un gran avance
respecto al entrenamiento por pulsaciones ya que la frecuencia cardiaca es una variable
que se puede ver afectada por muchos factores y no refleja de forma adecuada el

esfuerzo real del deportista.

Mayor fiabilidad: tal y como ya se menciond anteriormente, los
potencidmetros son mas fiables a la hora de reflejar e interpretar los esfuerzos del
deportista que la frecuencia cardiaca, pues ésta se puede ver afectada por factores
como el cansancio, estrés, cambios de temperatura, etc. A partir de la aparicion de los
medidores de potencia, la tecnificacion en el ciclismo se ha intensificado y el analisis de
los datos se presenta como un hecho realmente Util. El software disefiado a raiz de su
aparicién es mucho mas preciso con el manejo de los vatios que con el de frecuencia

cardiaca, permitiendo cuantificar la carga de trabajo.

1.8.  VALORACION FUNCIONAL DEL CICLISMO BASADA EN POTENCIA

Desde hace décadas, diferentes estudios en el area de la actividad fisica y el
deporte han tratado de definir puntos (o zonas) de interés que posteriormente
constituyen una referencia a la hora de entrenar en base a un porcentaje o
simplemente un punto de medida del rendimiento que permitiera comprobar si el

trabajo realizado habia sido orientado correctamente.

Estas definiciones necesitan de algin protocolo o test que permita replicarlo en
condiciones muy similares o idénticas para establecer comparativas a diferentes niveles
(intrasujeto, entre periodos de entrenamiento, en poblaciones de sujetos mas o menos
amplias,...).

A continuacién se exponen dos de los test mas ampliamente utilizados hoy en
dia
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1.8.1. Test de umbral funcional de potencia

Probablemente la referencia mas utilizada y sobre la que se han desarrollado
gran variedad de conceptos es la del umbral anaerdbico ya desarrollado por Hollman
(2001) o Wasserman y Mcllroy (1964) vy, gracias a la aparicion de nuevos método de

deteccidn del lactato, ampliado por Faude, Kindermann y Meyer (2009).

El lactato, variable estrella de esta referencia, es un combustible para el cuerpo
durante el ejercicio y un indicador de cambio metabdlico util, nunca un “enemigo”, tal y

como explica Ribas (2010).

El auge de los potenciometros ha permitido desarrollar un nuevo concepto
relacionado con el umbral anaerodbico: el FTP o Functional Threshold Power propuesto

por Allen y Coggan (2010).

Segun estos autores, el FTP (o Umbral Funcional de Potencia) se definiria como
la maxima potencia media que se puede mantener durante 1 hora de esfuerzo. Lo que
para los ciclistas que emplean un medidor de potencia, sirve para establecer zonas de
entrenamiento basadas en dicha potencia, de manera muy similar a como se hacia
anteriormente con la frecuencia cardiaca, aunque en este caso de forma mucho mas
fiable. Allen y Coggan (2010), establecen que el FTP estimado a partir de la potencia
media obtenida durante un test de campo es representativo o equivalente a la potencia

desarrollada en el umbral de lactato del ciclista (Rgnnestad & Mujika, 2013).

El FTP permite evaluaciones mas sencillas y realistas. Por definicién, la
estimacién mas directa del FTP se obtendria realizando un test de una hora con un
medidor de potencia, para poder obtener datos de la misma a lo largo de todo el test,
de forma que se pueda establecer el FTP y analizar si el test se ha realizado

correctamente.

Este test llevado a cabo durante una hora, puede resultar demasiado exigente y
dificil de repetir en varias situaciones a lo largo de un periodo planificado. Por ello, Allen
y Coggan (2010) proponen realizar un test de menor duracion (20") y aplicar un factor
de correccion para asi poder estimar el FTP. El protocolo propuesto en este caso,
consiste en realizar un calentamiento estandarizado expuesto en la siguiente tabla y

posteriormente realizar una prueba de 20 minutos al maximo esfuerzo. Para llevar a
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cabo el calculo posterior se toma el promedio de vatios que se realizan durante los 20

minutos y se le resta un 5% para obtener el FTP (por ejemplo: si el promedio durante

los 20 minutos fue de 203 vatios, tomando el 95% resultaria un FTP de 193 vatios).

Functional Threshold Power

e | Deaptn | olFP %ol |

Wam-up

Main set

Cooldown

20 min, Endurance pace

3 x 1 min. (1 min. R1) Fast pedaling, 100 rpm
5 min. Easy riding

5 min, All-out effort

10 min, Easy riding

20 min, Time trial

10-15 min. Easy riding

WA NIA
65 <J0
max >106
65 <70
100 99-105
65 <70

Note: FTP = Functional Threshold Power, FTHR = Functional Threshold Heart Rate. N/A = Not Applicable

Tabla 7: Protocolo para la obtencion del FTP (Allen y Coggan citado en Sanchis, 2014).

Con los resultados del FTP se pueden determinar zonas de entrenamiento para la

planificacidén-periodizacion de la resistencia, de forma individualizada de acuerdo el nivel

de rendimiento del deportista.

Potencia*

FC Media

Zona Zona de Entrenamiento RPE
(%FTP) (%FTP)
1 Recuperacion Activa <55 <69 <2
2 Resistencia Aerobica 56 - 175 69 — 83 2-3
3 Tempo 76 — 90 84 -94 3-4
4 Umbral 91-105 95 - 105 4-5
5 VO; max. 106 — 120 > 106 5-7
6 Capacidad Anaerdbica >121 N/A >7
7 Potencia Neuromuscular N/A N/A maximal

Tabla 8: Determinacion de las Zonas de Entrenamiento para Ciclista con base al FTP. (Allen y Coggan,

2010).

A partir de aqui se aplican diferentes metodologias de entrenamiento que

combinan apropiadamente estas zonas durante periodos de tiempo lo suficientemente

largos como para que el trabajo suponga un estimulo que genere una adaptacién del

organismo. Por ejemplo, para la mejora del umbral anaerdbico se ha identificado que la
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zona de entrenamiento que mas lo sensibiliza es aquella comprendida entre el 74 y el
100% del FTP. Esta zona se ha denominado “Sweet Spot” y se muestra en la siguiente

figura.

Unidades Arbitrarias

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Intensidad del Ejercicio (% del Umbral Funcional de Potencia)

Figura 86: Sweet Spot. (Coggan citado en Overton, 2015).

1.8.2.  Test de potencia aerdbica maxima

La potencia aerdbica maxima o PAM, es la maxima potencia que puede
desarrollar un organismo en un estado aerdbico por definicion. Se puede expresar en
vatios (w), en kcal/min o en cualquier otra unidad que se desee utilizar. En ciclismo se
utiliza en concepto de PAM (potencia aerdbica maxima) para establecer la intensidad

maxima de potencia a un determinado consumo maximo de oxigeno (Billat, 2002).

El ejercicio incremental se define como aquel que tiene una intensidad gradual
creciente, lo que de forma general, se alcanza mediante incrementos graduales llevados

a cabo en intervalos regulares.

Uno de los protocolos incrementales mas difundidos es el Protocolo de Bruce.
Este se emplea en test donde el incremento de intensidad se hace en intervalos de 3
minutos. Normalmente se llevan a cabo para pruebas de esfuerzo en tapiz rodante,
pero se puede adaptar para un ergdmetro de bicicleta estdtica y se emplean
habitualmente en la evaluacion de pacientes con enfermedades cardiacas conocidas o
cuya presencia se sospecha. El protocolo de Bruce modificado tiene dos etapas iniciales

en una intensidad mas baja que la prueba estandar, lo que permite la evaluacion en los
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niveles mas bajos de actividad. Por este motivo a Robert A. Bruce se le conoce como el

"Padre Estadounidense de la Cardiologia del Ejercicio”.

En el caso del entrenamiento deportivo, y mas concretamente en los deportes de
resistencia, se utilizan otro tipo de protocolos donde se involucran distintas variables de
medicién tales como el consumo de oxigeno, el lactato en sangre, la potencia

entregada, etc.

En el transcurso de un ejercicio de intensidad creciente, el consumo de oxigeno
(el cual se puede apreciar a partir de los intercambios gaseosos pulmonares) aumenta
linealmente con la potencia desarrollada hasta un valor limite en el cual permanece
constante, incluso si dicha potencia sigue aumentando. Este valor limite corresponde al
consumo maximo de oxigeno (VO2max.) y la potencia a partir de la cual éste se alcanza

corresponde a la potencia maxima aerdbica (PAM).

Determinacioén del VO.max. y VAM
— VAM
= B0 ~
=
C =
— 60 |
=< >~
= 1
o e
40
20
o T 1 1
10 12 14 16 18 19 20
Velocidad (km/h')

Figura 87: Protocolo de ejercicio que permite poner de manifiesto la relacion entre el consumo de
oxigeno y el aumento de la velocidad de carrera en blogues de tres minutos. (Billat citado en Fader,
2015).).

Basicamente se tienen dos tipos de protocolos incrementales: En escalon y en
rampa. Llegados a este punto es importante mencionar que la eleccion del protocolo
para una prueba incremental puede afectar los valores medios de VO2 y la frecuencia
cardiaca, asi como la relacion entre la potencia y el VO2 (Zuniga et al 2012). Ademas la
distribucion de la resistencia con los mismos incrementos de carga de trabajo resultaron

mas bajos para el VO2 y la frecuencia cardiaca cuando el test incremental se realizaba
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en rampa que cuando misma se llevaba a cabo en escalones para potencias
submaximas.

Atendiendo al trabajo realizado segun los valores de potencia, se ha observado
que en el caso del protocolo donde el incremento se realiza mediante escalones, el
valor del trabajo total es claramente superior al valor equivalente en los protocolos con
incremento en rampa. Esto indica una dureza afiadida para el caso de los protocolos
con incrementos en escaldn (Zuniga et al 2012).

180

150
E 120
H
90
S
5
;E 60
30 1
0 4
360 &00
1 I\ — Timq ® — | ) Total Work
Ramp 193£003k]  553+003k] 9.132002kF 12732002k 1634=0.02kJ 1994001k =65.60 k1
Step 365003k  7242003k] 1084£003k] 14442002k 1803£002k] 2463 %002k =7583 kJ
Step ®™Ramp

Figura 88: Protocolo en escalon vs protocolo en rampa (Billat, 2002).

Por ello se ha sugerido el uso de pruebas de rampa incrementales desde
poblaciones clinicas hasta sujetos no entrenados. En ese tipo de test el trabajo aumenta
de forma constante y continua (Froelicher & Myers, 2006).
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Figura 89: Protocolo en rampa (Froelicher & Myers, 2006).

La idea de optimizar las valoraciones funcionales se ve plasmada en los

protocolos de rampa por:

e Los incrementos de trabajo son muy pequenos.

e Los incrementos del trabajo permiten ser personalizados para adaptar la

duracién final del test a sujetos con diferentes niveles de rendimiento

(Froelicher & Myers, 2006).

Los valores de PAM permiten, al igual que en el caso del umbral anaerdbico,
establecer zonas de entrenamiento y referencias para la practica y mejora del
rendimiento ciclista. En la tabla que se presenta a continuacion se resumen dichas

zonas utilizando diferentes referencias obtenidas con los protocolos explicados segin

Pallarés y Moran-Navarro (2012).
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Tabla 9: Definicion de zonas de entrenamiento de /a resistencia y su relacion con referencias de test
(Pallarés & Mordn-Navarro, 2012).

— |
<amn
entre 3 y 5 min

>3min ' : :
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Tabla 10: Métodos de entrenamiento de la resistencia y su relacion con referencias de test (Pallarés &
Morédn-Navarro, 2012).
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2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1.  HIPOTESIS DE PARTIDA:

Es posible desarrollar un dispositivo tecnoldgico que, a través de feedback
postural, permita intervenir en la modificacion del rendimiento en términos de potencia

entregada y/o mantenida.
2.2. OBIJETIVOS SECUNDARIOS:

e Construir un dispositivo capaz de medir el grado de anteversion/retroversion
pélvica.

e Construir un dispositivo capaz de proporcionar el feedback necesario para
modificar el grado de anteversidn/retroversion pélvica.

e Valorar la influencia de la modificacién del grado de rotacion de la pelvis
durante el pedaleo sobre la produccién de potencia.

e Valorar la influencia de la modificacién del grado de rotacidon de la pelvis
durante el pedaleo sobre la cadencia utilizada.

e Valorar la influencia de la modificacién del grado de rotacion de la pelvis
durante el pedaleo sobre la estabilidad de la misma.

e Establecer una metodologia del desarrollo y posterior aplicacion de un
dispositivo de feedback postural concurrente mediante la construccion de un

sistema de inteligencia artificial basado en reglas.
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1. CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO Y SU SOFTWARE (METODOLOGIA
ESPECIFICA DE DESARROLLO DE SOFTWARE). ESPECIFICIDAD DEL
DISPOSITIVO PARA ESTA MEDICION

Se disefid un dispositivo ergondmico en el que los sujetos puedan adaptar los
grupos IMU (Unidad de Medida Inercial) de sensores a su antropometria,
correspondiendo cada grupo a un acelerometro, giroscopio y magnetometro tri-axial,
obteniendo 9 valores de cada grupo de 3 sensores, los cuales requieren la
implementacion del algoritmo Direccion Coseno matriz (DCM), el cual se explicara
posteriormente, para asi obtener los angulos de la posicién de la espalda sobre su eje

vertical (tilt y bend) y sobre su eje horizontal (twist).

Se implementd un sistema de ldgica difusa, para facilitar el aprendizaje sobre las
posturas incorrectas de la espalda, dénde si el angulo de balanceo supera el umbral
fijado por un especialista, los modulos vibratorios proporcionaran un estimulo y asi
ayudara a los individuos a recuperar la posicion requerida, entrenando especificamente,
a través de su mente, a los musculos, agonistas y antagonistas, que intervienen en el
control postural. La adquisicién de datos de movimiento y el estado de los modulos
vibratorios se almacenan en una tarjeta de memoria SD incorporada en el dispositivo, o
bien, se transmiten simultdneamente a un ordenador a través de un mddulo Bluetooth

para su posterior analisis.

3.1.1. Algoritmo direccidén coseno matriz (DCM)

Inicialmente, el giroscopio se utiliza para medir velocidades angulares, estos
tienen un error denominado bias que representa una media de desviacion en la
medicién cuando el objeto no sufre ninguna rotacion. Este error puede obtenerse e
integrarse en el algoritmo para corregir la salida producida. Uno de los problemas de los
giroscopios es que tienden a tener una cierta deriva (drift) que se puede ir acumulando

en el tiempo y llegar a producir grandes errores de medicidn, siendo los giroscopios
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muy fiables en mediciones de periodos cortos. Una forma de corregir esta desviacion es

integrando el sensor magnetdmetro para evitarlas.

El dispositivo IMU propuesto estd equipado por acelerdmetros gravitacionales
que permiten medir aceleraciones relativas al eje vertical. La mayor fuente de error de
estos sensores es el denominado “Bias” y son muy sensibles a movimientos producidos
por pequenas fuerzas actuando en el objeto (cargar peso, actividad fisica...), siendo

fiables en periodos largos de tiempo.

Finalmente, el dispositivo propuesto esta equipado con magnetémetros. Los
magnetdmetros miden la fuerza y la direccion de un campo magnético local,

permitiendo conocer la direccién norte del planeta Tierra.

Desde un punto de vista numérico, la orientacion de la espalda (o cualquier
punto de la espalda) puede ser descrita como matrices de rotacion, describiendo la

orientacién de un sistema coordinado (espalda) en relacidn a otro (el planeta Tierra).

La espalda puede sufrir rotaciones en sus tres ejes X, Y, Z. Esto significa que
puede haber 3 angulos de rotacidon ¢, 6, y, las cuales seran llamadas bend, tilt y twist
respectivamente. Usando el norte magnético del planeta Tierra como marco de
referencia, la orientacion de la espalda es obtenida, aplicando consecutivamente el twist
(Ry), tilt (Ry) y bend (Ry).Estas transformaciones son descritas como una matriz de

angulos de Euler (Castellanos & Suarez, 2017):

1 0 0 cosd 0 sind cosyy —siny 0
R,=|0 cos¢ -sing| R,=| O 1 0 R, =|siny cosy O
0 sing cos¢g —sind 0 cosé@ 0 0 1

cosfOcosy singsinfcosy —cosgsiny  cosgsinfcosy +singsiny
R(t)=R,R,R, =| cosfsiny singsin@siny +cosgcosy cos@sinfsiny —sin gcosy
—sing singcosd cosgcosé

Entonces se puede expresar como una ecuacion de rotacién entre la Tierra y la

espalda de la siguiente forma:
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Donde uy, uy, U, representa un vector de referencia con la Tierra, y vy, Vy, V;
representa un vector de referencia con la espalda. La matriz R se suele llamar
“Direction Cosine Matrix” (DCM) (Premerlani & Bizard, 2009). Expresando la

ortogonalidad de la matriz R como:

vx ux ux rx.x ryx rzx ux
| T

v, | = R u, |= R u,|=\r, r, I,l|lH,

Vz uz uz _rxz ryz rzz i uz

Por lo tanto, el vector que representa la fila x de la matriz R, es la proyeccion del
eje x del sistema de coordenadas de la tierra proyectada en el sistema de coordenadas
de la espalda. Por lo tanto, el vector la columna x de la matriz R y es la proyeccion del
eje x del sistema de coordenadas de la espalda proyectado al sistema de coordenadas

de la Tierra.

Tomando en cuenta las implicaciones cinematicas de la rotacion de un cuerpo
rigido, la evolucién en el tiempo de la orientacion de la espalda puede ser expresada en
términos de su ratio de vector de rotacién, que puede ser medido con el sensor

giroscopio. La expresion resultante puede ser representada como:
t i
r,(t)=r,(0) +Ire (7)xdf(r)= Ire (7)xw(r)dr
0 0

Siendo re(t) el vector de rotacion en referencia a la Tierra desde el plano del
movimiento de la espalda con un angulo de rotacién 8; y r(0) los valores iniciales del
vector. La integral representa el cambio en el vector y w (t) representa el ratio de

rotacion del vector.
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Estos vectores representan las filas de la matriz R. Y, por tanto, puede ser

expresada en términos de matriz como:
r.(t+dt)=r (t)+r (r)xw(r)dt

Considerando esta ecuacion para cada eje de la Tierra se obtiene:

1 —w,(t)dt w,(t)dt
R(t+dt)=R(t)| w,(t)dt 1 —w, () dt
—w, (t)dt  w,(t)dt 1

Mediante esta ecuacion, la matriz DCM puede actualizarse dinamicamente con
los valores obtenidos del giroscopio. Sin embargo, se obtendran ciertos errores de esta
integracion que se iran acumulando y pueden llegar a violar la ortogonalidad de R
expresada en las anteriores ecuaciones. Por tanto, es necesario realizar un ajuste sobre

estas ecuaciones para evitarlo.

En este punto, los angulos de rotacion de la espalda pueden obtenerse de la

matriz R usando las siguientes ecuaciones:

Twist — y = arctan (ryx . )

. r .
Tilt — @ = arctan % = —arcsin(r,, )
\ /rzy +7r,
Bend — ¢ = arctan (rzy, r, )
Sin embargo, tal como se ha comentado anteriormente, los giroscopios no son
suficiente fiables para realizar mediciones a largo tiempo debido al “Drift” que se va

acumulando en el tiempo. Por tanto, necesitan ser corregidos sus valores a largo plazo.

Esto puede expresarse con la siguiente ecuacion:

W(t) = wgyro (t) T Weorrection (t)
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La integracion de diversos sensores para realizar mediciones en los 3 ejes de
libertad de un objeto ha sido estudiada en varios trabajos de investigacién, por ejemplo
Figuero, Rodriguez, Sande, Pefia y Rabufal (2018). En general, las velocidades
angulares se utilizan como primer valor de informacion de orientacion para obtener los
angulos de giro y combinarse con otros sensores para compensar los errores de “drift”.
Otros trabajos de investigacion utilizan filtros adicionales como “Kalman filter”. En el
dispositivo disefiado para este trabajo de investigacién se utilizan los valores del sensor
magnetdmetro y sensor acelerometro para obtener unos valores mas precisos y libres

de errores de “drift”.

En el sistema propuesto se utilizan 2 correcciones, en la primera se utiliza el
sensor magnetdmetro para corregir la orientacion de la espalda (eje Z o twist). Para
obtener este vector de correccion, para cada operacion se realiza el producto entre el

vector de referencia medido y la matriz R, como segunda correccion.

En el primer paso, se obtiene el “twist” (rotaciones en el eje Z, con angulo y)
considerado como las desviaciones en relacion a la superficie de la Tierra. Para ello, el
sensor magnetdmetro produce una funcién coseno del angulo en X, Y, Z en relacién al
campo magnético de la Tierra (norte, este and las componentes verticales del campo
magnético). El campo magnético necesita también ser corregido en los angulos ¢ y 6

respectivamente. Esto puede ser expresado como:

X, = X4, €08(6) = 2,,,, sin(0)

c

Ye = Vg €08(@) + 2,5, sin (&)

Donde Xmag, Ymag, Zmag representan la salida del sensor magnetdmetro, X, Y, Zc
son los valores corregidos y ¢, 6 se obtienen de la matriz DCM. Una vez que los
componentes magnéticos son corregidos para el plano horizontal (necesario para
conocer la orientacion de la espalda), y transformarlo entonces en 2D sobre este plano
horizontal Z=0, con los componentes (X, Yc). De esta manera, se puede obtener el

valor de orientacion de la espalda o Twist como:
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Twist ., — ,,,, = arctan(y,,x, )
X, = cos(gémg)
Y. = sin(;ﬁmg)

Tomando estas ecuaciones en su conjunto, y dado que las mediciones de
magnetdmetros se realizan en el sistema de coordenadas de la Tierra, se estima el
vector de correccidon del Twist. El vector de correccidon se estima con el producto del
vector medido por los magnetdmetros y la proyeccion del eje X de la espalda en el
plano Z = 0 de la tierra (que representa el suelo de la tierra). A continuacion, el
resultado obtenido se traduce al sistema de coordenadas de la espalda con la matriz R.

Esto se calcula de la siguiente manera:

T, X, 0
CO?’ r ecnon?‘wisx,ﬁ‘anh = y yx X y c = 0

0 0 oo X,

rzx rxxyc _ryxxc)

zy

r.

. T . .
Cor r ecnon’]‘wisr =R Cor r ecnon?‘wisr,ﬂanh =T (rxx Y c ryxxc)
7.

rxxyc _ryxxc)

Igualmente se establecen pasos similares para realizar las correcciones
adecuadas para obtener los angulos de movimiento de la espalda en el eje vertical

|II

“pitch” y “roll” con un alto grado de precision.

En el paso siguiente, roll y pitch (rotaciones en los ejes X e Y, con angulos ¢, 8)

se calculan a partir de los acelerometros.

La salida de los acelerémetros indicara la aceleracion de la gravedad menos la
aceleracion en los ejes X, Y, Z con una fiabilidad a largo plazo. Por lo tanto, las
mediciones de bend vy tilt se pueden corregir simplemente estimando la posicion del
vector de la gravedad. Sin embargo, las mediciones de la gravedad obtenidas por los

acelerdmetros seran solo fiables cuando la columna vertebral no se esté acelerando, ya
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que la aceleracién debida a fuerzas de no gravedad interferird con la estimacién de la

gravedad.

En un escenario general, los principales componentes de la aceleracién no
gravitacional seran la aceleracién directamente inducida por el movimiento y Ila

aceleracion centrifuga causada por la inercia de un cuerpo giratorio.

Una persona en reposo, no permanecera estacionario, por lo tanto sufrira de
aceleraciones y deceleraciones minimas hacia adelante, hacia atras y de lado a lado
debido a la estabilidad muscular, el cual permite al individuo mantenerse firme y

moverse, mediante el control de su sistema nervioso.

En este trabajo se llevara a cabo la suposicion de que no existen problemas en el
sistema nervioso de los individuos, como asi que sus sistemas musculares contrarrestan
estas aceleraciones y deceleraciones minimas, y que estas aceleraciones se cancelan a
medio y largo plazo, de manera que, en promedio, las aceleraciones del cuerpo pueden
ser ignoradas. Por lo tanto, los valores de aceleracién usados son valores promediados
con una frecuencia mas baja que los giroscopios y los valores extremos se filtran
explicitamente si la magnitud del vector de aceleracién es inferior a 0,5 g o superior a

1,5 g. Siendo 1g la magnitud de la fuerza de la gravedad en la tierra (9.80665 m / s2).

Teniendo esto en cuenta, los acelerdmetros nos daran una medida de referencia
para el vector de gravedad en el marco del cuerpo de referencia, y el tilt y bend se
pueden calcular directamente a partir de las mediciones de los acelerometros como

sigue:

Tilt, . — . =arctan S arcsin(X, )
Yoot Z,

Bend, . — .= arctan(yam,zaw)

DAnde Xace, Yace, Zace representan la salida de los acelerometros.

En este punto, el vector de correccién para el tilt y twist, es proporcionado

simplemente por el producto cruzado del vector de medicidn de giroscopios y el vector
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de gravedad de la tierra proyectado (el eje Z) al sistema de coordenadas de la columna

vertebral. Esto puede expresarse de la siguiente manera:

r X
b acc
Correction,,, o= I, X| Ve

Donde, ry, Iy, I €s la fila Z de la matriz direccidén coseno.

Finalmente, los vectores de correccién bend-tilt-twist se ponderan y se alimentan

a un controlador de realimentacion proporcional mas una integral (PI).
Out,, (t)=K,e(t)+ Kffe(r)dr
0

Donde Outp(t) es la salida del controlador PI, Kp y K; son parametros de ajuste
constantes llamados ganancia proporcional e integral respectivamente, y e(t)

representa el error de estimacion en el momento t.

La salida del controlador PI sera el término de correccidon aditiva a la salida de
los giroscopios, y que se utilizara para actualizar la matriz R. En la practica, este valor

de correccion se calcula de la siguiente manera:

W, renion() = W 2) + W, (1) + K () ot

e(t) - W, Correction,, er(t) +W,_,  Correction_ . ( t)

Donde Wrwist Y Writ-Bend SON parametros ponderados que pueden ser ajustados
empiricamente para proporcionar una respuesta rapida respecto al tilt y bend como se
justifica en Premerlani y Bizard (2009), Kp y K; se sintonizan usando el método Ziegler-
Nichols. El esquema expuesto a continuacion representa el DCM algoritmo

implementado en el dispositivo de correccion postural.
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Figura 90: Esquema de la implementacion del algoritmo DCM en el dispositivo de control postural,
Elaboracion propia.

En cuanto al disefio del producto, se ha realizado con el objetivo de presentar
una serie de caracteristicas que lo hagan mas accesible y practico al usuario. A

continuacion se mostraran dichas caracteristicas:

Debe ser un dispositivo no invasivo, seguro de usar y efectivo, con resultados
orientados a las practicas del usuario. Ademas, en cuanto al manejo debe ser portatil,
asequible, duradero, programable, con una bateria suficientemente extensa y con una
interfaz que sea interactiva y cdmoda con el usuario. Enfocando los objetivos en la
precision y calidad de los resultados, el dispositivo debe presentar un lector del sensor
en tiempo real, una precision hasta el punto decimal de grados, una utilizacion y
registro de los datos, métricas objetivas para medir el progreso y probar los resultados,
un ambiente grafico, visualizacion de los datos y una comunicacion inalambrica de
datos y graficos Utiles a otros dispositivos y a otras partes. Finalmente, refiriéndose al
diseio del producto, éste debe presentar un disefio ergondmico, debe ser cémodo de
llevar, generar un estimulo adecuado y entrenar al cuerpo a adaptar la postura

apropiada.
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3.1.2. Descripcion y funcionamiento del dispositivo

El dispositivo eBack surge con el objetivo de mejorar el manejo de la patologia
desde la fase de prevencion hasta el tratamiento y rehabilitacién de los dafos causados

por la lumbalgia.

Figura 91: Vision externa del primer prototipo de eBack. Elaboracion propia.

Figura 92: Detalles internos del primer prototipo de eBack. Elaboracion propia.
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El diseno inicial se fue mejorando para conseguir una colocacion sencilla asi
como una transmisién inaldambrica de los datos.

Figura 93: Version mejorada del dispositivo eBack. Elaboracion propia.

Finalmente se tratd de construir un dispositivo en el que, ademas de las mejoras
anteriores, el usuario pudiera manejar facilmente el interfaz incorporando un sistema de

botones y sujecion que mejord notablemente su funcionalidad.

eBack® Pro
Cervical Sensor
Thoracic Sensor
Lumbar Sensor

eBack® Sport

Thoracic Sensor
Lumbar Sensor

S C®

Figura 94: Prototipo final del dispositivo eBack. Elaboracion propia.
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e-Back Pro
Carvical Sansor
Thosacic Sensor
Co Procassor
Lumbar Sensor

Cable routing diagram

(cable runs inside the belt)

Figura 95: Elementos del prototipo final del dispositivo eBack. Elaboracion propia.

USB, Bluetooth and Micro SD card
Compartment

Battery Compartment

I Power on/off

Deactivate Posture Control

!
<

Activate Posture Control

PAIN button

@EO

DIAGNOSTIC mode

Figura 96: Detalles de pulsadores del prototipo final del dispositivo eBack. Elaboracion propia.

El dispositivo con el que se realizd la fase experimental se compone de un
cinturdén a colocar en torno a la zona lumbar complementado con tres sensores a ubicar
en las zonas cervical, toracica y lumbar (planos x, y, z de posibles movimientos de la
columna vertebral) que miden en tiempo real las coordenadas del grado de inclinacion,
del grado de curvatura y del grado de giro de la espina dorsal y registran la posicién

relativa entre ellos. El dispositivo dispone de un procesador, cuyas dimensiones (de 12
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mm x 8 mm x 50 mm), incorporan funcionalidades de registro de datos y
comunicacién con PC (bluetooth, entrada USB y Micro Compartment). Este dispositivo
ha sido disefiado para su uso en poblacion no pediatrica, debido a sus dimensiones.
Actualmente los sensores se adhieren a la piel del sujeto usuario con apositos
desechables.

Figura 97: eBack utilizado para este estudio. Elaboracion propia.

Una vez situado cada sensor en el lugar adecuado, se procede a calibrar el
dispositivo, estableciendo la postura deseada por el experto. Asimismo se establece por
el experto un grado de tolerancia a pequenas desviaciones de esta postura. Finalmente
también se especifican intervalos temporales destinados a activar y desactivar la alarma

de vibracidn cuando el grado de tolerancia sea rebasado.

El microprocesador de la unidad central recoge datos de los tres sensores y
genera una alarma visual y vibrante cuando detecta una posicidén incorrecta. Esta
postura incorrecta es aquella en la que las coordenadas de los sensores se desvian del
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rango de grados permitido durante un periodo que excede al tiempo programado por el

experto.

Cervical Sensor

Thoracic Sensor

Belt size adjustment ‘ ;

with Velcro.

Figura 98: Disefio de los elementos del dispositivo eBack. Elaboracion propia.

Lumbar Sensor

El dispositivo estda compuesto de un cinturén sobre el que se sitia uno de los
sensores y dos sensores mas que pueden ser ubicados donde lo desee el usuario. Estos
sensores estan conectados a la unidad central a través de un cable. La ubicacién de los
sensores en el cuerpo se realiza mediante adhesivos similares a los utilizados en

electrocardiografia.

7z

AN
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Figura 99: Adhesivos para la colocacion de los sensores. Elaboracion propia.

Una colocacién estandar se muestra en la figura

Figura 100: Colocacion estandar del eBack. Elaboracion propia.

La unidad central es alimentada por una bateria que también suministra energia
a los sensores y cuya autonomia oscila alrededor de las ocho horas de funcionamiento

continuo.

El eBack puede conectarse a un ordenador via USB para su programacion y

configuracion por el usuario asi como para el cambio de bateria.

La unidad central es manejada a través de tres botones y controlada con cuatro
leds. Estos permiten el encendido y apagado asi como la activacién y desactivaciéon del
control postural. Los leds se iluminan para indicar la situacion de encendido asi como

una posicién dentro y fuera del rango permitido.
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Posture main ON led

Power on/off led Posture out of
range led

88mm

LED>
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Figura 101: Detalles de la unidad central del eBack. Elaboracion propia.

Asimismo la unidad central almacena una tarjeta micro SD donde se registran
coordenadas proporcionadas por los tres sensores en cada segundo de funcionamiento.
También se almacena la fecha y hora de la posicion y si esta posicion esta o no dentro

del rango permitido.

USB/ Micro SD card
Compartment

Figura 102: Almacenamiento interno en el eBack. Elaboracion propia.

Una vez en funcionamiento la unidad central recibe informacion de los tres
sensores. Si la posicion registrada esta fuera del rango permitido durante mas del
tiempo configurado por el usuario, se activa el vibrador ubicado en la unidad central. La
vibracion producida es similar a la de un teléfono moévil. Dos leds indican que la

posicidn esta fuera de rango y que se ha excedido el tiempo permitido.

La posicién correcta puede ser configurada mediante uno de los botones de la

unidad central o mediante el software de control cuando se conecta a un ordenador.
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El control postural es realizado mediante la informacién proporcionada por los
tres sensores que no es otra que los angulos de inclinacién en los tres ejes segun se

muestra en la figura

Figura 103: Movimientos monitorizados por cada sensor del eBack. Elaboracion propia.

Los rangos permitidos se referencian sobre las coordenadas de la posicion
correcta y se miden en grados en los tres ejes. Todo ello se puede configurar en el

software de control con el eBack conectado al ordenador via USB.
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Figura 104: Ventana de monitorizacion del movimiento de rotacion anteroposterior. Elaboracion propia.

En la columna derecha de la figura estan los pardmetros de configuracion del

dispositivo. Por un lado se encuentran los rangos permitidos para cada sensor que
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impiden que se active el control de postura incorrecta. Por otro lado esta el nimero de

segundos permitido antes de que se active la vibracion de alerta.

Tanto la colocacion de los sensores como su calibracion han de ser realizadas
por un profesional que verifique la correcta ubicacion de los primeros y guie al sujeto

para que la postura que se adopte durante la calibracion, sea la adecuada.

Una vez establecida la posicion basal, el aparato comienza a registrar la posicion
relativa entre los tres sensores. Este registro continua siempre que el sujeto lo lleve

puesto.

En el momento en el que la postura que adopta el sujeto se desvia durante mas
de un determinado periodo de tiempo de la basal (parametro a configurar por el
profesional), la unidad vibra enviando un estimulo al sujeto para que corrija su posicién
en el momento en el que el sujeto recupera la posicidn neutra. Gracias a sus tres
sensores, eBack es capaz de identificar posiciones incorrectas tanto en el plano coronal,

como en el plano medio y el transversal.

El procesador que incorpora registrara las posiciones incorrectas, asi como la
fecha y la hora en la que han tenido lugar. Por Ultimo, el usuario podra extraer y
visualizar graficamente los datos registrados por el procesador a través de la conexion

de la unidad con un PC (mediante USB / bluetooth).
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Figura 105: Visualizacion de los resultados que presenta como salida el dispositivo eBack. Elaboracion
propia.

104



Los niveles de retroalimentacion vibrotactil se han determinado utilizando una
serie de reglas, basadas en la supervision de un equipo profesional-asistencial, que ha
definido tanto los rangos y parametros, como la interrelacién biomecanica entre las
secciones de la columna vertebral a través del dispositivo que aquf se presenta,

mediante los angulos de Euler obtenidos mediante el algoritmo DCM.

Como cada persona tiene un diferente desarrollo biomecanico, el dispositivo
permite fijar los rangos iniciales por cada tipo de individuo, como asi el tiempo de
respuesta al aprendizaje deseado, ya que el dispositivo se puede adecuar a las

diferencias antropomeétricas de los individuos.

Se han denominado dos estados para el control del médulo vibratorio en tiempo

real, siguiendo la Idgica:

e Estado 0: La posicion actual es correcta.

e Estado 1: La posicion actual es incorrecta, se activa el modulo vibratorio.

En funcionamiento, el dispositivo eBack espera un tiempo X (programable)
cuando esta fuera de los limites de su posicion correcta (medidos en grados), cuando el
usuario sobrepasa el limite, el dispositivo se activa y produce una vibraciéon. Si el
usuario vuelve a la posicidn correcta éste deja de vibrar, pero si vuelve a una posicién
incorrecta vibra inmediatamente. Para pasar al otro estado necesita esta un

determinado tiempo en la posicion correcta.

El profesional establece a través del software tanto los intervalos de desviacién
admisibles para cada seccion de la columna que consideren adecuados para cada
individuo, como el periodo de activacion de aprendizaje, que se puede ir reduciendo en
cuanto el dispositivo registre mejoras en las desviaciones de la columna. Este periodo
de activacion también evita que se active el dispositivo en los movimientos bruscos
durante la actividad cotidiana o de otra actividad, evitando que se accionen los
estimulos vibratorios, claro es, si no es superado el periodo de activacion

predeterminado.

Una vez fijados los intervalos, y una vez el usuario se encuentre en la correcta

posicion biomecdanica para la actividad que se va a desarrollar, es determinada la
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posicion ideal en el dispositivo. Esta estara comprendida en el intervalo establecido
previamente por el software. Por consiguiente, cuando no se traspasa este intervalo, se
considera que el individuo se encuentra en una posicion correcta (Estado 0);
consecuentemente, si dicho intervalo es superado se produciré la activacién vibrotactil y
cambiara al Estado 1, hasta que el usuario vuelva a adoptar la posicion adoptada como
correcta, de manera que su estado vuelva a ser 0 siendo determinante en todo

momento los tiempos preestablecidos.

A continuacion se enumeran las ventajas competitivas de los paquetes de

servicio para la deteccion de la correccion postural, apoyados en el dispositivo eBack:
e Confiable

Paquetes de ejercicios pre-configurados por especialistas de la actividad

estudiada, con el foco puesto en la evidencia cientifica y la seguridad del usuario.

e Flexible y adaptable

Permite la parametrizacion de los paquetes de ejercicios por parte del profesional
en funcion de las caracteristicas del usuario final (siempre dentro de unos

términos prefijados).
e Preciso

Los tres sensores del dispositivo de soporte le permiten identificar la desviacion de
una posicidn predefinida con gran precision.

e Seguro
El dispositivo, que ha de ser colocado y parametrizado por un profesional. El
dispositivo sera empleado para avisar al usuario si durante la ejecucion de los
ejercicios alcanza la posicion limite, evitando posibles consecuencias negativas del

ejercicio pautado (incremento de la seguridad). Asimismo permitira avisarle

mediante vibracion de los ritmos del ejercicio y/o al finalizar las repeticiones

106



pautadas. Constituye una medida de seguridad adicional cuando el usuario ejecuta

la actividad sin supervision o en grandes grupos supervisados.
Eficaz

El dispositivo de apoyo avisa mediante vibracidon al sujeto para que corrija su
posicidn, si se desvia durante un tiempo marcado de la posicidén basal establecida.
El efecto sobre la correccion postural es mayor al emplear un sistema de
biofeedback.

Facilidad de uso

Todos los paquetes incorporaran un mddulo dirigido al profesional encargado del
tratamiento o del desarrollo de la accion preventiva/formativa, que permita de
manera sencilla desarrollar su curva de aprendizaje en el uso y explotacion del

producto de forma comoda y rapida.

Se prestara especial atencion a la facil interpretacion de resultados, que pueden

ser extraidos actualmente en formato Excel.

3.2. REALIZACION DEL PROTOCOLO DE VALORACION

Se han seleccionado 20 sujetos practicantes de ciclismo con diferentes niveles de

rendimiento y de diferentes edades y sexo. Todos ellos dedican entre 1 y 4 sesiones a

la semana al entrenamiento con bicicleta. Se les ha explicado el objetivo del estudio y

se les ha pedido que lo integren dentro de su semana de entrenamiento de manera que

la realizacion de los test sea anterior a cualquier entrenamiento de ese dia.

3.2.1. Instruccién sobre movilidad pélvica

Para asegurar una correcta realizacion del protocolo se ha instruido a todos los

sujetos acerca de los conceptos de anteversidn y retroversion pélvica. Asimismo se les

ha monitorizado la ejecucién de ambos movimientos desde un punto de vista genérico

(sin bicicleta) sobre un fitball.
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Figura 106: Basculacion pélvica sentado en fitball. www.espaupilates.com.

Con el fin de hacer este protocolo lo mas especifico a la valoracién posterior se le
ha pedido a los sujetos que hagan rodar un baldn suizo recorriendo la mayor distancia
posible. La posicion de partida sera la de sentado con angulo de rodilla 90° y angulo de

cadera-hombro-codo de 90°.

Asimismo se les ha repetido este ejercicio sentados encima de la bicicleta

después de realizar el bike-fit.

Figura 107: Basculacion pélvica sobre la bicicleta. Elaboracion propia.

En este ultimo caso se les pidio:

1. Una posicion de anteversidn maxima sin pedaleo.
2. Iniciar un pedaleo muy suave.
3. En funcién de la estabilidad del valor de la anteversion maxima se les pidio

recuperar su posicién habitual en caso de una oscilacion elevada.
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4. Si no hubiese demasiada oscilacién (3-4 grados) se registrd el valor medio de
esa oscilacion como anteversion Maxima.

5. Si hubiese mucha oscilacion se repetiria el proceso desde el paso 3 hasta que el
sujeto lograse un valor medio de anteversion maxima dentro del rango admitido

y citado anteriormente.

El valor ANTMAX se utilizard posteriormente para calcular cual es la medida del
grado de retroversion pélvica desde esa anterversion maxima y asi tratar de analizar las

variaciones de posicidon que el sujeto experimenta en las distintas fases del test.

3.2.2. Colocacién del dispositivo eBack

Uno de los tres sensores del dispositivo eBack se sitla sobre la parte inferior del
hueso sacro. Esta es una ubicacién sencilla de localizar con exactitud y ofrece
variaciones meticulosas acerca del grado de rotacion pélvico. Los otros dos sensores no

se utilizan en este estudio por no ser necesarios para los objetivos fijados en el mismo.
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Figura 109: Colocacion del eBack (cinturdn y sensor). Elaboracion propia
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El cinturdn del eBack si situd alrededor del tronco del sujeto por encima de las
crestas iliacas de manera que ofreciese una sefial de vibracion facil de percibir y no

molestara la ubicacion de la banda del pulsdmetro ni la ejecucion del pedaleo.

3.2.3. Colocacioén del pulsémetro

A todos los sujetos se les colocd una banda modelo Garmin en el pecho para
registrar los valores de frecuencia cardiaca. Ademas se contd con un receptor de las
sefales recogidas por la banda modelo Garmin Fenix 3 HR. Este receptor estaba situado

en las inmediaciones del sujeto y se comunicaba con la banda via Bluetooth.

Figura 110: Ubicacion del eBack y la banda del pulsémetro. Elaboracion propia.

3.2.4. Medicion antropométrica del sujeto y modificacion de las medidas

en la bicicleta ergométrica (bikefit)

Para homogeneizar las condiciones en las que la muestra ejecuta los test se
realizaran todas las valoraciones sobre una bicicleta ergométrica modelo Cardgirus en la
gue se programaran las variaciones de potencia durante el test. Esta bicicleta permite
modificar la altura y el retroceso del sillin, la distancia del sillin al manillar y la diferencia
de altura entre el sillin y el manillar con lo que se asegura una minima adaptacion de la
bicicleta a las caracteristicas individuales del sujeto que facilitan la realizacion del test

en condiciones maximas.

Las medidas a determinar son las siguientes:
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Dif. Altura sillin-manillar

Largo manillar Zapatilla

Retroceso

Figura 111: Representacion de las medidas relevantes para el sistema ciclista-bicicleta. Ferrer y Garcia-
Ldpez (2017).

Para determinar la altura del sillin se realiza la medicion de la altura de la

entrepierna del sujeto segun el siguiente procedimiento:

Se mide la altura de la entrepierna segiin se muestra en la figura y se multiplica
por 0,885 (método Lemond) (Lemond, 1990). Para tomar esta medida se necesita un
tubo de un didmetro de entre 5-6 cm, que simule un sillin, un nivel y un metro. El
ciclista separara los pies aproximadamente la distancia que existe entre los pedales y
por supuesto se tomara la medida sin zapatos. EI mismo ciclista se presionara el tubo
tal como aparece en la foto simulando el sillin. Seguidamente pondra el nivel sobre el
tubo para asegurarse que éste esta en posicidén horizontal, y se tomara la medida desde

el suelo hasta el extremo superior del tubo. Esta medida se toma en cm.

=
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Figura 112: Medicion de la altura de la entrepierna. www.triatlonrosario.com

Para determinar el retroceso del sillin se realiza el siguiente procedimiento:

Se mide la longitud del fémur y se multiplica por 0,1345. Para medir la longitud
del fémur se situa al sujeto sentado como en la imagen, formando un angulo recto
entre el fémur y la tibia y se marca en la insercion del fémur con la tibia. Tal y como se

ve en la imagen se toma la medida del fémur y de la tibia.

Figura 113: Medicion de la longitud del fémur. www.maxciclismo.com.

La longitud de la biela sera la misma para todos los sujetos pues forma parte de

la estructura de la bicicleta ergométrica y su medida es 172,5 cm.

La longitud entre sillin y manillar asi como su diferencia de altura se determinan
cumpliendo los requisitos del angulo del torso expuestos en el apartado de bike-fit.
(Bike fast fit, s.f.).

Angulo del torso es el angulo formado por el hombro, cadera y una linea
horizontal. El angulo del torso se mide con las manos del ciclista en manetas para
bicicletas de carretera. Torso angulo se puede ajustar tanto por elevar el sillin o

cambiando el angulo de la potencia y/o longitud.
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Figura 114: Localizacion de punto articular del hombro. www.bikefastfit.com.

Angulos de torso méas altos son generalmente mas comodos. Los &ngulos del
torso inferiores son generalmente mas aerodinamicos, pero requieren de adaptacion y
flexibilidad de los isquiotibiales. Los profesionales del entrenamiento en ciclismo se
inclinan por una posicion mas vertical en las manetas. Esto proporciona una mejor
respiracion y la energia es mayor. Si se desea obtener una posicidon mas aerodinamica
puede usar el agarre inferior. Esta posicion supone cambios drasticos y perfectamente

identificables en el grado de rotacion pélvico como se vera mas adelante.

Los angulos se ajustan teniendo en cuenta el nivel del sujeto asi como su grado
de flexibilidad: Principiante: 45 a 60 grados, Intermedio: 40 a 45 grados, Avanzado: 30
a 40 grados, Elite: 25 a 35 grados.

La configuracion del ajuste de la zapatilla de ciclismo no se realiza sino que se
respeta la que el sujeto tenga en su propio calzado en el caso de que el test se realice
con zapatillas especificas de ciclista. En el caso de realizarse con calzado deportivo

convencional no especifico se utilizarian rastrales.

3.2.5. Realizacidn del primer test de Potencia Aerdbica Maxima (PAM)

Como ya se ha comentado, antes de la realizacion de este test se procede a la
determinacion de la posicion de anteversidon maxima de pelvis sobre la bicicleta. Para
ello se le pide al sujeto que, subido a la bicicleta en su posicion natural con las manos
sobre el manillar y los pies sobre los pedales, realice una rotacion de la pelvis hacia
delante hasta llegar a su grado maximo. Esta posicion (ANTMAX) sera almacenada por

el dispositivo eBack mediante la opcidn de recoger postura deseada.

A continuacion se realizara un test incremental progresivo maximo en rampa

para valorar la potencia aerdbica maxima. El protocolo escogido incluye:

e Un calentamiento durante 3 minutos a 50 vatios pedaleando al menos a 60
rpm.

e A partir de este momento comienza la prueba en la que progresivamente se

irdan aumentando 1 vatios cada dos segundos (se replican los protocolos
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habituales en los que se aumentan 30 vatios cada minuto) hasta que el

sujeto decida parar o bien su frecuencia de pedaleo baje de 60 rpm. La

programacion de la bicicleta hace que el sujeto deba entregar siempre los

valores de potencia prefijados independientemente de la frecuencia de

pedaleo que utilice. A menor frecuencia mayor resistencia y viceversa.
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Figura 115: Pantalla de Cardgirus con gréficas de potencia, cadencia y frecuencia cardiaca. Elaboracion

propia.

Durante la realizacién de este test se recogen, con una frecuencia de muestreo

de 30 segundos, datos sobre la frecuencia de pedaleo. Ademas se registra la frecuencia

cardiaca con un muestreo de un dato por segundo y, por ultimo,

la posiciéon de la

pelvis segun los grados de retroversion tomando como referencia la anteversion

maxima es recogida por el eBack que almacena 12 valores cada segundo.

Retroversion pélvica (en grados)

Retrzvericn

Anteversion

. Méxima

...................

Tiempo (mm:ss)
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Figura 116: Gréfica de registro (eBack) del grado de retroversion pélvica. Elaboracion propia.

Una vez terminado el test se almacenan los valores de potencia aerdbica maxima
(PAM) vy frecuencia cardiaca maxima (FCMax). Igualmente se calcula la media de las

retroversiones pélvicas registradas durante el test (RPMed).

3.2.6. Realizacidn del segundo test de Potencia Aerdbica Maxima (PAM)

Con un periodo suficiente de recuperacion de al menos 48 horas se procede a la
realizacion de un segundo test, controlado éste mediante el dispositivo eBack. El
protocolo utilizado es el mismo que en el primer test pero, previamente el sujeto es
llevado hasta su posicion de anteversion maxima sobre la bicicleta. Desde esta posicion
y con ayuda del dispositivo eBack se limita la retroversion pélvica hasta la mitad de la

media calculada en el test anterior (RPMed/2).

Mediante este valor se intenta adaptar la limitacion a las caracteristicas
individuales de rango de movilidad: Aquellos sujetos con una retroversion pélvica
elevada durante el pedaleo tendran su limitacién en un valor proporcionalmente mas
alto. Por otra parte, quienes ya pedalean cerca de su anteversion maxima variaran poco

su posicion.

25

Figura 117: Gréfica de registro (eBack) del grado de retroversion pélvica con limitacion por eBack.
Elaboracion propia.

Asimismo se establecid el tiempo desde que el dispositivo eBack registra una
posicion fuera del rango permitido hasta que se dispara la senal vibratoria de aviso a 4

segundos. Esto es, el dispositivo eBack que el sujeto lleva acoplado a la cintura vibrara
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después de que durante 4 segundos se registre de forma ininterrumpida un grado de

retroversion pélvico igual o superior a RFMed/2.

La sefial de vibracién permitira al ciclista regresar a una posicién permitida y de
esta manera se controla que la ejecucion del test se realice bajo unas condiciones

posturales determinadas.

Durante la ejecucion del test se recogieron, tal y como se hizo en el primer test,
datos relativos a frecuencia cardiaca, frecuencia de pedaleo y grado de retroversion
pélvica desde la posicidon de anteversion maxima. Ademas se registraron y ubicaron
temporalmente todas aquellas desviaciones pélvicas que excedieron el rango de

retroversion permitido.

Finalmente se recogen los valores de potencia maxima entregada (PAM) vy

frecuencia cardiaca maxima alcanzada (FCMax).

Concluidos los dos test se compararon ambas ejecuciones en funcién de la

siguiente informacion:

e Potencia maxima entregada y frecuencia cardiaca maxima alcanzada.
e Evolucion de la curva de frecuencia cardiaca.

e Evolucion de la curva de frecuencia de pedaleo.

e Evolucion de la curva de retroversion/anteversion pélvica.

e Estabilidad de la curva de retroversidon/anteversion pélvica.

Igualmente se realizd un analisis de los valores de potencia, frecuencia cardiaca
y frecuencia de pedaleo segun fases temporales de la ejecucién del test que puedan
sugerir diferencias entre las caracteristicas del esfuerzo en diferentes zonas

metabolicas. Estas son:

e Por debajo del umbral aerdbico (- 65% PAM).
e Entre el umbral aerdbico y el umbral anaerdbico (65-75% PAM).
e En la zona de umbral anaerdbico (75-85% PAM).

e Por encima del umbral anaerdébico (>85% PAM).

116



3.3. OBTENCION DE LAS REGLAS QUE RIGEN EL CONTROL DEL USO DEL
DISPOSITIVO

La experiencia del protocolo realizado asi como los datos obtenidos permite

extraer una serie de reglas que pueden implementarse para mejorar el comportamiento

del dispositivo.

En cuanto a la configuracion del tiempo necesario para la activacion tras

sobrepasar el grado de retroversion permitido:

Incrementar el tiempo necesario para la activacion de la vibracién
proporcionalmente a la intensidad de la carga realizada (valor de potencia).

Solamente a partir el umbral anaerdbico (potencia superior al 80% de la PAM)
En cuanto a la configuracién del rango de retroversion permitido:

Reducir o ampliar el rango de retroversion permitido en funcion de la capacidad de

respuesta. Esta se puede establecer como:

o Buena: se mantiene por encima de los 2 minutos.
o Media: entre 1 y 2 minutos.

o Mala: por debajo de 1 minuto.

Reducir o ampliar el rango de retroversion permitido en funciéon del nimero de

activaciones por minuto.
En cuanto a la capacidad de medida del eBack:

Medir la pendiente en la que se esta circulando e integrar el valor en el eBack para

adecuar el valor de los sensores en el caso de circuitos con subida y/o bajada.
En cuanto a mejorar la capacidad de monitorizacion del eBack:

Asociar diferentes tipos de agarre a determinados rangos de potencia entregada,

pendiente del circuito (mediante la realizacion de test).

Sugerir cambios de agarre durante la practica. Comprobar la eficiencia entre

potencia y frecuencia cardiaca y elegir la mejor opcion.
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4. RESULTADOS

Tras el proceso de evaluacién a los 20 sujetos se registraron mediante el eBack y

el potencidmetro instalado en la bicicleta ergométrica los datos que se aportan en la

siguiente tabla:

N2 Sujeto

O 00 N O U1 A WN =

N R R R R RRBRRRRBR
O VWO NOULDd WNRO

RPMed sin RPMed con

eBack eBack
15,1 7,2
S 26
13,2 6,9
18,3 5,8
16,5 3,7
14,5 3,6
16 7,4
19,9 9,8
12,5 7,2
3
4,4
5,9
13,7 0,5
18,9 7,1
9,8
4,7
11,9
13 6,7
e s2

Efecto
eBack

7,9
6,7
6,3
12,5
12,8
10,9
8,6
10,1
5,3
1,5
5,5
3,9
13,2
11,8
10,7
2,6
11,5
4,4
6,3
3,5

ANT MAX

32
35
50
42
43
23
42
44
38
36
28
33
37
38
50
41
43
35
42
43

PAM sin
eBack

360
274
348
262
328
366
210
336
356
404
317
403
363
319
348
356
310
361
351
420

PAM
con
eBack

375
271
345
273
332
378
222
363
344
407
289
427
361
313
355
381
325
367
362
425

Dif.

Control de respuesta
postural segtin
activacion eBack

Alto
Alto

Medio
Alto
Alto
Alto
Alto

Medio/Alto

Bajo
Alto
Alto
Medio/Alto
Medio/Alto
Alto
Medio
Alto
Medio/Alto

Tabla 11: Resultados de retroversion pélvica y potencia maxima. Elaboracion propia.

Ademas, para cada sujeto se obtuvieron graficas de evolucién del grado de

retroversion desde anteversidbn maxima, una por cada test. La mayoria de ellas se

exponen y se comentan en el apartado de resimenes individuales. En ellas se

representa la diferencia (en grados) entre el valor de anteversion maxima sobre la

bicicleta registrado previamente al primer test (ANTMAX) y cada muestra de

posicionamiento (retroversion) durante el test. De esta manera se permite analizar

cuanto se aleja cada sujeto de su ANTMAX en cada momento del protocolo. Ademas se

representa el limite RPMed/2 proporcionado con el eBack mediante una linea continua

de color rojo (Limite RET).
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Figura 118: Evolucion del grado de retroversion pélvico durante el segundo test. Elaboracion propia.

Para algunos sujetos se representa esta misma grafica con el calentamiento
previo a la realizacién del test. Este intervalo de 3 minutos ha sido utilizado por todos
los sujetos para adaptar su posicién a las exigencias que la activacion de vibraciones le

sugiere.

Fase de
calentamiento f
adaptacicn
pastural

W!‘I | l".

Figura 119: Evolucion del grado de retroversion desde ANTMAX en la fase de calentamiento/adaptacion
postural. Elaboracion propia.

Por Ultimo y también para cada test de cada sujeto se registraron valores de
evolucién de frecuencia cardiaca y cadencia de pedaleo cada segundo y cadencia de

pedaleo cada 30 segundos.
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Figura 120: Pantalla del ordenador en Cardgirus con potencia y cadencia. Elaboracion propia.
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Figura 121: Gréfica de frecuencia cardiaca extraida de Garmin Connect. Elaboracion propia.
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4.1.

Figura 122: Frecuencia cardiaca vs cadencia de pedaleo. Elaboracion propia.

ANALISIS DEL EFECTO EBACK

Si definimos el Efecto eBack como:

Efecto eBack = RPMed Testl - RPMed Test2

podemos decir que todos los sujetos evidenciaron una reduccion del grado de

retroversion pélvico medio durante la ejecucion del segundo test controlado por el

eBack. El grado de reduccion esta en funcién de:

La retroversion pélvica media registrada en el primer test.

La capacidad de colocar la pelvis en una posicion de anteversidn maxima
(ANTMAX).

La habilidad para rotar la pelvis como respuesta al estimulo de vibracion.

La capacidad de percepcidn del estimulo de vibracion.

La capacidad para mantener una posicion pélvica a lo largo del tiempo.

La influencia que la fatiga tenga en el punto anterior.
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Es interesante comprobar como los valores mas bajos del efecto eBack estan

asociados a sujetos con:

e Pedaleo natural muy cercano al ANTMAX.

e Poca capacidad para llevar la pelvis hacia la anteversion (ANTMAX bajo).

4.2. CAPACIDAD DE MEDICION DEL DISPOSITIVO. IDENTIFICACION DE
SITUACIONES

No se han encontrado razonamientos cualitativos de ningiin comportamiento que
exijan mayor precision de medida (décima de grado) ni mayor frecuencia de muestreo

(12 por segundo) que la que tiene el dispositivo eBack.

Tampoco parece que las oscilaciones en la retroversion pélvica durante el
pedaleo (entre 4 y 6 grados) supongan un obstaculo en la capacidad de medicion del

eBack.

Si se ha constatado la capacidad del eBack para discriminar tipos de agarre al
manillar diferentes (que pueden afectar a la capacidad de generar potencia y afectan

de hecho a la aerodinamica). A continuacién se muestran algunos casos:

&

A &

A

F 3 agarre ala

AFArre & la . farra

- . agarreala
jcentral) ~ Agarmeala -,

'y parra agarre a la . parra
{central) B OAITE 1 (iaterad)
- A {central marra_ nateral} - {lataral)
agarre a la . lateraly AQGArre & la
parra . parra
{lataral] agarre a la {caniral)

calda

Figura 123: Identificacion de tipos de agarres. Elaboracion propia.
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Agarrea Agarrea
Agarrea la barra la barra
(lateral) [lateral)
Agarrea

la caida

la caida

Agarrea
la caida

o = = = ==

Acople
parcial

W -

= ==

1
1
1
1
1
-
1
i

Figura 124: Identificacion de tipos de agarres. Elaboracion propia.

4.3. CAPACIDAD DE INTERVENCION DEL EBACK

A la vista de las graficas de evolucidn del grado de retroversidn se puede

observar que:

e Ningun sujeto ha ignorado completamente las activaciones por vibracion.

e 6 sujetos han tratado de mantener respuesta durante toda la ejecucion del
test.

e 7 sujetos han tratado de mantener respuesta hasta el 90% de la ejecucion
del test.

e 7 sujetos han tratado de mantener respuesta hasta el 75% de la ejecucion
del test.

4.4,  ANALISIS DE POTENCIA MAXIMA

En cuanto a los valores de la potencia maxima alcanzada se observa que:

e 14 de los 20 sujetos mejoraron el valor conseguido en el primer test sin la

intervencion del eBack.
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e 13 sujetos incrementaron la potencia aerdbica maxima por mas de 3 vatios
llegando en algunos casos a superar los 20 vatios.

e 3 sujetos no consiguieron mejorar la PAM del primer test pero se quedaron
cerca (entre 1 y 3 vatios).

e 3 sujetos no mejoraron su PAM con resultados inferiores entre 6 y 28 vatios.

También se puede apreciar en la tabla 11 que los 3 sujetos que se quedaron a
las puertas de alcanzar la PAM del primer test cumplen alguna o varias de las siguientes

condiciones:

e Pedalean habitualmente cerca de su ANTMAX.
e No tienen capacidad de respuesta consistente a la vibracion del eBack.
e Han exagerado el nivel de respuesta a la vibracion alcanzando posiciones de

ANTMAX o superiores.

Asimismo de los 3 sujetos que no han mejorado su PAM se puede decir que 2 de

ellos cumplen alguna o varias de las siguientes condiciones:

e Tienen capacidad nula de control en la respuesta a la vibracion (no es
consistente en el sentido que dura menos de 1 minuto).

e Poca capacidad para llevar la pelvis hacia la anteversion (ANTMAX bajo).
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4.5. RESUMENES INDIVIDUALES

4.5.1. Sujeto 1

Test SIN activacion eBack Test CON activacion eBack

Figura 125: Resumen de valoracion individual sujeto 1. Elaboracion propia.

e Respuesta elevada al control postural con una disminucion del grado de
retroversion de casi 9 grados.

e Respuesta inmediata a las activaciones de vibracion con nivel de control
medio/alto (mas de 1 minuto y mas de 2 en algunos casos).

e Mejora de 15 vatios en cuanto a la potencia maxima entregada.

e Mayor cadencia durante el segundo test con cierto mantenimiento de la misma
hasta la fase final.

e Mayor estabilidad del grado de retroversion pélvico en la fase anaerdbica del
segundo test (>85% de la PAM).

e Altisima mejoria en la respuesta de la frecuencia cardiaca maxima alcanzada: 13

latidos mas.
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e El sujeto comenta gran comodidad durante practicamente todo el desarrollo del
test con fluidez en el pedaleo.

e Identificacion de cambio de agarre a la caida tras 1 minuto de iniciarse el test.

4.5.2. Sujeto 2

Test SIN activacion eBack Test CON activacion eBack

Figura 126: Resumen de valoracion individual sujeto 2. Elaboracion propia.

e Respuesta clara al feedback del dispositivo con disminucion de 6 grados en la
retroversion pélvica durante el pedaleo.

e Control postural hasta el final del test a pesar de realizarse incluso en y por
debajo de la anteversién maxima alcanzandose nuevos valores limite.

e Mayor estabilidad en el mantenimiento de cadencia del pedaleo con la
intervencién del eBack.

e Mayor estabilidad del grado de retroversion en la fase anaerdbica (final del test).

e No aparecen diferencias en el comportamiento de la frecuencia cardiaca.

e Identificacion del agarre a la caida al final del test.
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e FEl sujeto comenta ligera incomodidad para mantener la posicion sugerida.

El sujeto pedalea de forma natural muy cerca de su grado de anteversion
maxima con oscilaciones de alrededor de 5 grados. Al tratar de reducir su grado de
retroversion se le ha llevado a posiciones que si bien es capaz de mantener tras un
ajuste inicial (minuto y medio), no lo consigue una vez superado el umbral aerdbico
(65% de PAM).

A partir de aqui la informacion suministrada por el eBack tiene efecto nulo y el
resultado final es ligerisimamente inferior al del primer test. La segunda mitad del test
con control postural es una continua lucha por intentar respetar una posicién compleja.
El resultado final no representa una mejora a nivel de potencia pues las restricciones de

rotacién pélvica crearon demasiadas dificultades.

4.5.3. Sujeto 3

Test SIN activacion eBack Test CON activacion eBack

'
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Figura 127: Resumen de valoracion individual sujeto 3. Elaboracion propia.

127



e Sujeto con problemas a la hora de colocar y controlar diferentes posiciones
pélvicas.

e A pesar de estas circunstancias el grado de respuesta al estimulo eback es
elevado reduciéndose en 8 grados el nivel de rotacion pélvica.

e Poco o nulo control de la respuesta a la vibracidn pues no mantiene mas que
algunos segundos la posicién requerida.

e Mayor inestabilidad en el grado de retroversion durante el segundo test.

e Se observa un incremento de la cadencia de pedaleo en el segundo test.

e No se aprecian diferencias en el comportamiento de la frecuencia cardiaca.

e Minima diferencia del resultado final en cuanto a potencia maxima entregada (3

vatios menos).

4.5.4. Sujeto 4

Test SIN activacion eBack Test CON activacion eBack

Figura 128: Resumen de valoracion individual sujeto 4. Elaboracion propia.
e Nivel de respuesta al estimulo eBack elevado: Reduccién de 11 grados en la
rotacién pélvica.
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e Respuesta inmediata a las activaciones de vibracion que se mantienen
relativamente bien al principio del test y peor hacia el final. Estas respuestas van
incluso mas alla del grado de anteversion maxima en las primeras fases del test.

e Mayor inestabilidad del grado de retroversidon pélvica en el segundo test y sobre
todo al final del mismo.

e Incremento de 6 latidos en el valor de la frecuencia cardiaca maxima en el
segundo test.

e Cadencia de pedaleo significativamente mayor y con mas estabilidad en el
segundo test.

e Mejora del valor de la PAM en 11 vatios.

e El sujeto comenta que a pesar de tener que responder a numerosas vibraciones

realiza el segundo test con comodidad y fluidez de pedaleo.

4.5.5. Sujeto 5

Test SIN activacion eBack Test CON activacion eBack

2 m

Figura 129: Resumen de valoracion individual sujeto 5. Elaboracion propia.
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15 grados de reduccién en el grado de retroversidon pélvico diferencian el primer
test del segundo controlado por eBack.

Tras una fase de adaptacion que el sujeto llevd a cabo durante el calentamiento
(no figura en la grafica de retroversidn) la presencia del dispositivo eback fue
casi imperceptible salvo el final del test. El sujeto decidié comenzar el test con un
cambio en el agarre (a la caida) que le proporciond la seguridad de estar en el
rango de retroversion solicitado. Este agarre ya habia sido utilizado en la fase
final del primer test.

Practicamente la totalidad del segundo test se realizd entre 1 y 3 grados de
diferencia con la posiciéon de ANTMAX .

Aunqgue esta posicion fue relativamente novedosa para el sujeto (realiza algunos
entrenamientos con acople) el resultado de la potencia maxima entregada
mejoro en 4 vatios.

Se observa una ligera mejoria en la estabilidad del nivel de rotacion pélvico en el
segundo test.

Se registrd una ligerisima reduccion de 2 latidos en el valor de la frecuencia
cardiaca maxima.

Igualmente se observa una ligerisima reduccidn en los valores de cadencia de

pedaleo.
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4.5.6. Sujeto 6

Test SIN activacion eBack Test CON activacion eBack

e
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Figura 130: Resumen de valoracion individual sujeto 6. Elaboracion propia.

e Enriquecedora experiencia de control postural para este sujeto que experimento
una reduccién de 10 grados en el nivel de retroversién pélvico.

e Aunque el control de la respuesta a las vibraciones resulté complicado el sujeto
no solo fue capaz de mantenerse dentro del rango de rotacidon requerido sino
que “descubrié” continuamente la habilidad de mantener su pelvis cerca o mas
alla de su anteversion maxima.

e Estas condiciones probablemente le aportaron la capacidad de mejorar su
cadencia de pedaleo durante la primera mitad del segundo test.

e Consecuentemente es entendible la mejoria observada en el valor de frecuencia
cardiaca maxima (5 latidos).

e Ademas la mejoria en el valor de la PAM también es considerable: 12 vatios.

e Se observa un aumento de la inestabilidad del rango de rotacién pélvico durante

todo el segundo test con respecto al primero.
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4.5.7. Sujeto 7

Test SIN activacion eBack Test CON activacion eBack

— —

Figura 131: Resumen de valoracion individual sujeto 7. Elaboracion propia.

e Sujeto con poca experiencia en ciclismo (2 dias a la semana).

e Nivel alto de respuesta al estimulo eBack con una disminucion de 11 grados en la
retroversion pélvica.

e La capacidad de control en la respuesta a la vibracion por exceso de retroversion
fue alta al principio del segundo test (mas de 2 minutos tras vibracion) y
disminuy6 ligeramente hacia el final del mismo (en torno al minuto).

e Se observo una identificacion de cambio de agarre a la caida a los 2 minutos del
inicio del segundo test.

e Se puede identificar perfectamente cédmo se ignora la sefal de control del eBack
a partir del minuto 5:30 con incrementos de 9-10 grados de retroversion.

e Se observa una mejoria en la estabilidad de la cadencia en el segundo test.

e Se mejora el valor de frecuencia cardiaca maxima en 6 latidos.
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4.5.8. Sujeto 8

Test SIN activacion eBack Test CON activacion eBack

Figura 132: Resumen de valoracion individual sujeto 8. Elaboracion propia.

e Una gran ayuda ha supuesto la valoracion con el eBack para el sujeto 8 que
experimentd una reduccion en su nivel de retroversion pélvica de 10 grados.

e Se aprecia un control de la respuesta a la vibracion muy ajustado que le permite
mantenerlo durante el 75% del test justo por debajo del limite establecido.

e Se puede observar una mejoria clara en la estabilidad de la retroversion pélvica
durante todo el segundo test frente al primero.

e También se manifiesta un aumento de la cadencia de pedaleo asi como una
estabilidad de la misma durante el 80% del test.

e La mejoria en el valor de la frecuencia cardiaca maxima es de 9 latidos.

e La mejoria en el valor de la potencia maxima es de 27 vatios.

e Se puede observar como progresivamente el sujeto ignora la sefial de vibracion a
partir del minuto 7 del test.

e El sujeto comenta a la finalizacién del segundo test una gran comodidad y

control del pedaleo asi como de la capacidad de soportar intensidades elevadas.
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4.5.9. Sujeto 9

Test SIN activacion eBack Test CON activacion eBack
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Figura 133: Resumen de valoracion individual sujeto 9. Elaboracion propia.

e Sujeto con nivel medio/bajo en ciclismo y con frecuencia de actividad semanal
baja. Ademas comenta antes del primer test que tiene acortamiento de la
musculatura isquiotibial.

e Problemas para conseguir movilidad pélvica en la instruccion previa a los test.

e Durante el segundo test consigue, durante un minuto y medio, mantenerse en
el rango establecido de control por el eBack pero sus habilidades para
responder a partir de ahi a las activaciones de vibracién son practicamente
nulas pasando, la sefal vibratoria, a un segundo plano durante los Ultimos 3
minutos del test.

e A pesar de lo anterior se reduce su nivel de retroversion pélvica en 4 grados.

e La estabilidad del grado de retroversidon de la pelvis disminuye en el segundo
test.

e La potencia maxima entregada se reduce en el segundo test en 12 vatios.

e No se observan cambios en la curva de frecuencia cardiaca.
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e hay un ligero aumento de la cadencia de pedaleo en el segundo test que
permanece estable durante la casi totalidad del mismo.
e Se identifican dos cambios de agarre a la caida que generan una reduccion de

la retroversion.

4.5.10. Sujeto 10

Test SIN activacion eBack Test CON activacion eBack
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Figura 134: Resumen de valoracion individual sujeto 10. Elaboracion propia.

e Sujeto con buen nivel de ciclismo que ya pedalea normalmente muy cerca de su
grado de anteversién maximo (4,5 grados). Sin embargo, tras el estimulo eBack,
consigue disminuir su retroversion pélvica media en un grado y medio para
concluir la ejecucién del segundo test con un valor medio de 3 grados.

e Durante la primera mitad del segundo test el sujeto 2 encontré algunos
problemas para responder con continuidad a las vibraciones hasta que en el
minuto 5 decide cambiar el agarre a la caida (perfectamente identificable en la
grafica). Esta maniobra el da un periodo de tranquilidad postural que se vuelve a
complicar 2 minutos después con el incremento paulatino de la intensidad del

135



test. En la parte final la vibracion es un mero acompaiante ignorado. De hecho
el nivel de retroversidn aumenta incluso por encima del exhibido en el primer
test.

Como resultado se tiene que un sujeto bien entrenado y con la musculatura
posterior (gluteos e isquiotibiales) acondicionada exprime hasta la Ultima gota de
la capacidad de reclutamiento para alcanzar una mejoria en la potencia aerdbica
maxima de 3 vatios.

También se observa un ligero incremento en la frecuencia cardiaca maxima (3
latidos).

A nivel de cadencia de pedaleo se manifiesta un aumento de los valores
correspondientes a las primeras etapas del test asi como una estabilidad algo
mejorada.

Adicionalmente se puede apreciar una mejora en la estabilidad del grado de
retroversion pélvica en el segundo test.

El sujeto comenta a la finalizacién del test que su confortabilidad después de

hacer el cambio de agarre fue muy alta.
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4.5.11. Sujeto 11

Test SIN activacion eBack Test CON activacion eBack
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Figura 135: Resumen de valoracion individual sujeto 11. Elaboracion propia.

e Sujeto con experiencia en ciclismo de larga distancia y por tanto en la utilizacién
de acoples que precisan apoyo de antebrazo en manillar (esto favorece la
anteversion de la pelvis). Ademas comenta su problematica con sus isquiotibiales
en el sentido de la necesidad de trabajo de flexibilidad.

e Poca movilidad pélvica. Su pedaleo natural se realiza a 9 grados de su ANTMAX y
con estimulo eBack consigue pedalear a 4,5 grados de media.

e En cualquier caso su grado de respuesta es limitado. Muy poco consistente en el
tiempo pero en ninglin momento se abandona el objetivo de responder a la sefal
de vibracion.

e Se observa un ligero aumento en los valores de cadencia de pedaleo.

e En cuanto a la frecuencia cardiaca se registra una disminucién del valor maximo
de 7 latidos.

e La potencia maxima entregada empeora en 28 vatios.
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e El sujeto decide parar el test por dolor y sobrecarga en la musculatura
isquiotibial.

4.5.12. Sujeto 12

Test SIN activacion eBack Test CON activacion eBack
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Figura 136: Resumen de valoracion individual sujeto 12, Elaboracion propia.

e Inversidon de representaciones graficas para los test del sujeto 12. Un pedaleo
que se inicia a 12 grados de la ANTAMX y termina en el propio limite de rotacion
se convierte en un pedaleo que comienza a 3 grados y termina a 8 grados.

e En cualquier caso el nivel de respuesta al estimulo eBack representa una
reduccion de 4 grados de retroversion.

e La consistencia de la respuesta a la vibracion es aceptable en las fases iniciales
del test pero después es inexistente.

e Se registré un aumento del valor de la frecuencia cardiaca maxima de 11 ciclos.

e En cuanto al comportamiento de la curva de cadencia de pedaleo no se observan
diferencias importantes.

e La potencia aerdbica maxima alcanzé una mejora de 24 grados.

e Sobre la estabilidad del grado de rotacion pélvico no se ven diferencias claras.
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4.5.13. Sujeto 13

Test SIN activacion eBack Test CON activacion eBack
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Figura 137: Resumen de valoracion individual sujeto 13, Elaboracion propia.

El primer test del sujeto 13 representa una clara demostracion de diferentes
tipos de agarre perfectamente identificados por su correspondiente grado de
retroversion pélvica registrado en el eBack. Muchos cambios de posicién con

bastante estabilidad pélvica en cada una de ellas.

Aunque los valores medios quiza no representen demasiado en esta valoracion la

reduccion del grado de retroversidn en el segundo test fue de 13 grados.

En el test controlado por el eBack también se registraron diferentes opciones de
agarre (a la barra lateral, a la barra central, a la caida, antebrazos sobre barra).
A lo largo de esta valoracion se supera el valor de la ANTMAX establecida en el

primer test varias veces y durante mucho tiempo.

Por otro lado el efecto eBack no parece perceptible salvo si se observan los 3
minutos de calentamiento previos al segundo test. En este intervalo el sujeto

realiza una rapida adaptacion a la posicion requerida.
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e Tan solo al final aparecen vibraciones que desaparecen rapidamente con el
ultimo esfuerzo.

e Demasiadas variaciones en la retroversion pélvica no permiten concluir con
firmeza. Por otro lado la potencia maxima presentd una reduccidon casi
insignificante (2 vatios).

e Frecuencia cardiaca practicamente igual en ambos test.

e Ligero aumento de la cadencia de pedaleo (sobre todo en las primeras fases del
test).

e Aumento de la inestabilidad de retroversion pélvica con el estimulo eBack.

e El sujeto comenta muy buenas sensaciones durante la practica totalidad del test

salvo en la parte final en la que dice sentir mucha sobrecarga en las piernas.

4.5.14. Sujeto 14

Test SIN activacion eBack Test CON activacion eBack
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Figura 138: Resumen de valoracion individual sujeto 14. Elaboracion propia.

e Este sujeto ha tenido un gran rendimiento en ciclismo pero ahora solo dedica un
dia a la semana a esta actividad y de una forma bastante recreativa.
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Sin duda su capacidad para adoptar posiciones en la bicicleta es elevada.
Comenzd pedaleando en el primer test a 22 grados de su ANTMAX y modificd su
posicion a partir del momento en el que la intensidad del test requiri6 mayor
desempenio. De hecho al final se acerco bastante a su limite de anteversion.

El periodo de calentamiento previo al protocolo del test esta incluido en la grafica
y puede comprobarse como realiza una adaptacion progresiva encontrando poco
a poco el grado de rotacién necesario para que la sefal vibratoria deje de
aparecer.

Una vez comenzado el test se mantiene en la zona limite de vibracion durante un
par de minutos y luego decide cambiar el agarre a la caida. El comenta que en
esa posicion se encuentra comodo y ademas dentro del rango postural
requerido.

Tras ese tiempo decide cambiar de nuevo el agarre a barra lateral. Aqui debe
realizar de nuevo una adaptacion para mantenerse en el rango de permisividad
y, conforme va aumentando la intensidad del test, su posicion revela una
tendencia a la retroversion que controla con respuestas rapidas y mantenidas
durante 3 minutos.

Repentinamente su control empieza a desaparecer y la intensidad genera
variaciones importantes en el grado de retroversion pélvica. Tras lo cual finaliza
el test con menos potencia que en el protocolo sin control eBack.

La reduccidn de grados de retroversion media es de 12.

Se aprecia un aumento de la inestabilidad de rotacion pélvica en el segundo test.
Se puede comprobar un comportamiento diferente en la curva de frecuencia
cardiaca. Mientras en el primer test la activacion cardiaca fue lenta al principio y
rapida a partir del 25% del test en el segundo protocolo la pendiente de la curva
es mas homogénea desde sus inicios. Se registraron 2 latidos menos en el
segundo test para el valor de la frecuencia cardiaca maxima.

El valor de la potencia aerdbica maxima disminuyd en 6 vatios con respecto al
primer test.

El sujeto comentd al finalizar el segundo test la imposibilidad de seguir por

sobrecarga de piernas de forma generalizada.
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4.5.15. Sujeto 15

Test SIN activaciéon eBack Test CON activacion eBack

-
o153
12512612

i - e
108=10E= 1 1O"T09 =108t O ,
106==106" 105108 X

0 T Tt g g, o e i S i

P gy,

Figura 139: Resumen de valoracion individual sujeto 15, Elaboracion propia.

e Este sujeto representa muy bien lo que podria considerarse efecto eBack. En la
grafica del segundo test puede observarse perfectamente hasta donde llega la
influencia de las activaciones de vibraciéon (75% del test).

e La reduccidon del grado de retroversion fue de 10 grados en un sujeto que
pedalea de forma natural bastante alejado de su posicion ANTMAX.

e El control de respuesta a la vibracion es consistente sobre todo en las primeras
etapas del test.

e No se aprecian cambios en la estabilidad de la retroversion pélvica.

e Se registré un aumento de la frecuencia cardiaca maxima de 6 latidos.

e Se aprecia una reduccion de la cadencia de pedaleo en el segundo test pero la
evolucién de la misma resulta ser mas estable.

e La potencia aerdbica maxima mejora en 7 vatios.
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4.5.16. Sujeto 16
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Figura 140: Resumen de valoracion individual sujeto 16, Elaboracion propia.

e El sujeto 16 muestra un pedaleo natural muy préximo a la ANTMAX (7 grados) y
el control del eBack permite reducirlo a 4,5 grados en el segundo test.

e La decision de adoptar un agarre a la caida desde el inicio del segundo test
permite controlar el rango de grados permitido aunque conforme avanza el
protocolo el nivel de control en la respuesta a la vibracion se reduce.

e Aparecen nuevos valores de ANTMAX que incluso se mantienen durante varios
segundos.

e La estabilidad de la retroversion mejora ligeramente en la realizacién del
segundo test.

e Como en otros casos el control por vibracion deja de ser funcional a partir del
75% del tiempo del protocolo. En este instante el grado de retroversion aumenta
rapidamente incluso por encima de los valores del primer test y disminuye la
estabilidad.
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En la fase final se evidencia un cambio de agarre hacia una posicion de agarre a
barra lateral que conlleva una retroversion elevada pero mejora la estabilidad.

Se mejora el valor de la frecuencia cardiaca maxima en 9 latidos y la evolucidn
de la curva en el segundo test presenta cambios mas homogéneos.

Se evidencia un claro aumento de la cadencia de pedaleo durante toda la
realizacion del segundo test.

La potencia maxima alcanzada experimenta un extraordinario incremento de 25

vatios.
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. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

5.1. SOBRE LAS POSIBILIDADES DE INTERVENCION DEL DISPOSITIVO EN EL
CONTROL POSTURAL

El eBack puede considerarse un dispositivo muy funcional a la hora de
proporcionar feedback vibratorio durante el pedaleo.

El eBack consigue un efecto claro sobre el ciclista en lo que se refiere a la
reduccidn del grado de retroversidon desde su posicién de anteversidon maxima.

La sefal vibratoria del eBack es adecuada para proporcionar feedback al ciclista
mientras realiza la actividad de pedaleo. Es de destacar el caracter
completamente inocuo del dispositivo eBack, carente de cualquier posible efecto
secundario nocivo

El ciclista responde claramente a las sefales de vibracion salvo que la intensidad

del ejercicio se lo impida.
5.2.  SOBRE LA CAPACIDAD DEL DISPOSITIVO DE MEDIR LA POSICION

El eback proporciona una medida lo suficientemente precisa y rapida para que el
intercambio de informacion entre el ciclista y el dispositivo permita modificar la
posicion sobre el sillin en tiempo real.

Se pueden identificar diferentes formas de agarre al manillar lo que permite
evaluar el rendimiento en cada caso y construir un sistema mas completo que

pueda asesorar al usuario la mejor opcidon en cada momento.

5.3. SOBRE LA ENTREGA DE POTENCIA EN DIFERENTES POSICIONES SOBRE
LA BICICLETA

Parece probable el hecho de que pedalear relativamente cerca del grado de
anteversion maxima permita mejorar la produccion de potencia.

Los diferentes tipos de agarres modifican el grado de retroversion pélvica desde
la posicion de maxima anteversion y por lo tanto es también probable que

afecten a la capacidad de generar potencia.
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Es preciso identificar correctamente el grado éptimo de retroversion/anteversion
pues puede que posiciones demasiado radicales afecten negativamente a la
capacidad de generar potencia.

El grado de retroversion/anteversion parece estar afectado por el
acondicionamiento de grupos musculares y articulaciones asi como por la
habilidad de movilizar la pelvis.

Parece probable que el hecho de pedalear relativamente cerca de la anteversion
maxima reclute la musculatura isquiotibial en mayor medida.

Parece interesante realizar un acondicionamiento del sujeto ciclista previo al
ajuste de las medidas de la bicicleta que permitan pedalear en las mejores
circunstancias para obtener el maximo rendimiento a la hora de producir

potencia.

5.4. SOBRE LA INFLUENCIA DE LA POSICION PELVICA EN LA CADENCIA DE
PEDALEO

No se puede asociar una posicién pélvica determinada a una cadencia mayor o
menor pero algunos sujetos han mostrado aumento de la cadencia de pedaleo al

reducir el grado de retroversion.

5.5. SOBRE LA INFLUENCIA DE LA POSICION PELVICA EN SU ESTABILIDAD
DURANTE EL PEDALEO

No se puede asociar una posicion determinada a una mayor estabilidad.

5.6. SOBRE LA UTILIZACION DEL DISPOSITIVO DURANTE LA REALIZACION
DE LA ACTIVIDAD

El dispositivo eBack es completamente portable, ligero y cdmodo de utilizar en la

practica real del ciclismo, ya sea en ambitos deportivos o simplemente durante la

actividad cotidiana de transporte.

El dispositivo eBack puede ser el complemento perfecto para el entrenamiento de

ciclismo pues permite integrar medidas mecanicas de intensidad (potencia), y

velocidad, medidas fisiologicas (frecuencia cardiaca) y medidas posturales en
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tiempo real. El balance de todas ellas puede aportar una metodologia de la
practica deportiva mas avanzada.

El dispositivo eBack permite la realizacién de valoraciones funcionales asociadas
a situaciones posturales lo que genera un avance en el conocimiento de la

practica deportiva.
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6. FUTUROS DESARROLLOS

e Sera preciso realizar mas pruebas para intentar identificar mejoras en el
funcionamiento del eBack que lo hagan todavia mas eficiente y usable.

e Es recomendable cambiar los sistemas de sujecién de los sensores ya que los
actuales desechables y pegados con adhesivos a la piel son susceptibles de
mejorar siendo una posibilidad a estudiar incorporarlos a la vestimenta del
ciclista.

e También puede ser recomendable sustituir los sensores actuales por unos que
presenten comunicacion inalambrica con la centralita.

e A partir de los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion y de
las nuevas pruebas que se realicen se podra mejorar el conocimiento residente

en el sistema experto para incrementar la eficiencia del eBack.
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