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ERGONOMIA Y DEPORTE DE CICLISTA
CON DISPLASIA DE CADERA Y ACORTAMIENTO
DE MIEMBROS INFERIORES

Ergonomics and sport of a cycling with
hip dysplasia and shortening of the lower limbs.

Fecha de recepcin: 21 de octubre de 2013 - Fecha de aprobacion: 3 de diciembre de 2013
RESUMEN

Este articulo presenta el ajuste mecdnico mds eficiente para mejorar la ergonomia y el rendi-
miento en un ciclista con displasia de cadera y acortamiento de 4 centimetros en su miembro
inferior izquierdo. Abordar esta problemdtica permite encontrar nuevas alternativas que favo-
rezcan los procesos de adaptacién bioldgica de los sistemas neuromuscular y éseo en deportistas
en situacion de discapacidad. En éstas dreas, de la salud y rendimiento deportivo, se perciben
vacios que requieren generacion de nuevo conocimiento. Fue un estudio pre- experimental de
replicacién intrasujeto. Se utilizaron varios ajustes mecanicos en la longitud de la biela de la
bicicleta y la acomodacién de tacos de diferente longitud a las zapatillas del deportista. Poste-
riormente se compararon los efectos de los ajustes mecdnicos, buscando mejorar la ergonomia
y eficiencia del deportista. Las variables fueron: anatémicas (postura sedente sobre la bicicleta),
fisiolégicas (comportamiento frecuencia cardiaca) y biocinemiticas (tiempos y velocidades pro-
medio y dngulos articulares de rodilla tanto para la flexién como para la extensién en cada uno
de los ajustes) datos que fueron registrados en planilla de Excel 2007. Al comparar el efecto de
los ajustes mecdnicos con la medicién inicial, se encontré que el mejor ajuste para la ergonomia
y el rendimiento del deportista corresponde a la combinacién del taco 1 cm y biela 15,5 cm, con
porcentajes de mejora en la variable morfoldgica alineacién postural sobre la bicicleta de 71.4%;
variables biocinemdticas mejoras en los tiempos en 1kmy 3 km en un 94.4% y 88.71%; y en cuanto
a velocidades alcanzadas obtuvo mejoras en 1 km y 3 km del 115% y 118% respectivamente.

PALABRAS CLAVE
Fisioterapia, ciclismo, Ergonomia, discapacidad, deporte, biomecdnica, ortesis.

ABSTRACT

The focus of this project was to establish the most efficient way to improve the ergonomics and
performance a cyclist with hip dysplasia and shortening of 4 cm in the left lower limb mechanical
adjustment , which was intended to contribute to a solution to this problems while finding new
ways to encourage the processes of biological adaptation of neuromuscular and skeletal systems
in athletes with disabilities , to feed the areas of health and athletic performance , even where
perceived gaps in the application of this knowledge. This was framed within a pre-experimental
study of intrasubject replication design. To develop research different possibilities for mecha-
nical adjustment were used in the length of the crank of the bicycle and the accommodation of
different length studs shoes athlete subsequently settled comparatively the effects of mechani-
cal adjustments seeking to improve ergonomics and efficiency athlete represented in anatomical
variables ( sitting posture on the bike ) , physiological ( heart rate behavior) and biokinematics
(times and average speeds at and knee joint angles for both flexion and extension for each of the
settings) data were recorded in Excel 2007 spreadsheet. When comparing the effect of mechanical
adjustments relative to the initial measurement was found that the best fit to the ergonomics and
the athlete’s performance corresponds to the combination of the dowel rod 1 cm and 15.5 cm, with
percentages of improvement in the variable morphological postural alignment on bicycle 71.4%;
biokinematic variable time improvements at 1 km and 3 km in 94.4% and 88.71%; and as for speed
improvements obtained reached within 1 km and 3 km of 115% and 118% respectively.

KEYWORDS
Physioterapy, cycling, ergonomics, disability, sports, biomechanics, orthotics.
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aproduccion cientifica en torno a la biomecanica del ciclis-

mo deportivo se ha enriquecido a partir de tres hechos fun-

damentales. En primer lugar, la relevancia que la bicicleta
ha tenido y sigue teniendo como medio de prevencién y rehabilita-
cién. El segundo por la tradicional utilizacién del cicloergémetro
para la valoracién funcional del deportista y el tercero, debido a los
intereses econémicos y sociales que rodean al ciclismo de competi-
cién en todas sus modalidades.

Dicha produccién revela dos vertientes de estudio. La primera
que orienta el estudio desde la ingenierfa mecdnica, donde centra
el andlisis en las resistencias aerodindmicas mediante tineles de
viento (Kyle, 1989; 1990), . La segunda desde la perspectiva médica,
con aspectos relacionados con la dindmica muscular (Gregor, R.J.;
Broker, J.P. & Ryan, M..S. 1991; Jorge & Hull, 1986). Esta tltima desde
los estudios cinemdticos y cinéticos relacionados con la aplicacién
6ptima de fuerzas sobre el pedal y las variables interactivas que inci-
den en su eficacia (McCormick, 1993; Gonzélez & Hull, 1989).

El ciclismo de ruta es un deporte de fondo en el que se ponen a
prueba diversas cualidades fisicas, técnicas y psicoldgicas del depor-
tista, lo cual implica que este se someta a entrenamientos exigentes
acordes con las necesidades que demanda este deporte, es impor-
tante recordar que la cualidad fisica base de esta disciplina es la re-
sistencia, entendida como la capacidad de resistir psiquica y fisica-
mente a una carga durante largo tiempo produciéndose finalmente
un cansancio, perdida del rendimiento manifestado en la intensidad
y duracién de la misma (Zintl, 1991). De igual manera la fatiga o can-
sancio segin McArdle, (2004) corresponde a la “incapacidad para
mantener un nivel deseado de rendimiento”.

Otro componente importante en este deporte es el binomio hom-
bre — mdquina el cual también influye altamente en el rendimiento
y en el logro de resultados de competicién, Faria & Cavangh, (1978)
muestran la importancia de la interaccién entre ciclista y bicicle-
ta, permitiendo distinguir las tres fuerzas externas de resistencia al
desplazamiento que se suceden habitualmente: las producidas por
el aire, las de rozamiento en giro y las que ejerce la gravedad cuando
el sistema se desplaza ascendiendo una pendiente y, como fuerza de
resistencia interna al sistema, el rozamiento interactivo de los engra-
najes propios de la bicicleta, siendo estas solamente del 5% del total
de las fuerzas de resistencia.

De igual manera, dentro de este sistema hombre mdquina exis-
ten también fuerzas propulsivas, como las ejercidas sobre el sillin,
manillar y, especialmente, sobre los pedales, cuyo origen reside en
la contraccién muscular y los momentos de fuerza que se ejercen
sobre las articulaciones, tal y como lo plantean Garcia-Lépez, Ro-
driguez-Marroyo, Juneau, Peleteiro, Martinez & Villa (2008) y evi-
denciadas en los resultados de las pruebas aplicadas al deportista
del estudio antes de los ajustes mecdnicos sobre la biela y el pedal.

Teniendo en cuenta las primeras fuerzas mencionadas, cuando
el aire que se desliza alrededor del binomio hombre médquina es in-
capaz de seguir su contorno (fuerza de arrastre de forma) como su-
cede con el deportista analizado, parte del aire se frena cuando choca

con el cuerpo mal posicionado (cuerpo perpendicular al flujo por ma-
yor seccién transversal) generando un flujo de aire turbulento o en
forma de torbellino detrds del ciclista produciendo de acuerdo con el
teorema del momento cinético, una fuerza de arrastre opuesta al des-
plazamiento, lo cual hace que la velocidad del flujo sea mayor detrds
del ciclista con relacién a la parte frontal y, llevando a la generacién
de una fuerza de succién posterior que reduce la velocidad del ciclista
evidenciando de esta manera teorema de Bernoulle y demostrando la
importancia de la forma del contorno y el coeficiente de resistencia
como factores que inciden sobre la fuerza de arrastre de forma.

Es asi como desde este referente y el de los procesos de adap-
tacién hombre mdquina en el ciclismo, la biomecdnica ha tomado
parte importante brindando herramientas para solucionar dicha
necesidad pues de lo contrario se aumentarifan los casos de males-
tar, dificultad para conducir la bicicleta y pérdida en la fuerza del
ciclista acelerando asi el proceso de fatiga, el aumento de factores de
riesgo de lesién traumdtica o por sobreuso, ademds de disminucién
del rendimiento por incomodidad al ejecutar el pedaleo (Noret y
Bailly, 1991).

No es comun encontrar en el ciclismo, deportistas que presen-
ten displasia de cadera, situaciéon que no es limitante para poder
practicar dicha disciplina a nivel del deporte adaptado y en muchos
casos también en el convencional, siendo este el caso particular
del deportista analizado. Desafortunadamente al no tener ajustes
ergonémicos que contribuyan a disminuir las cargas sobre los te-
jidos producto de su discapacidad, el deportista estd afectando su
salud y rendimiento producto de la displasia de cadera derecha y
del acortamiento de 4 cm del miembro inferior del mismo lado, que
no le permiten mantener la estabilidad del punto de apoyo sobre
el sillin, llevdndolo a realizar movimientos que afectan la técnica e
incrementan la carga de trabajo.

Lo anterior condujo a la realizacién de esta investigacién con la
intencién de contribuir a la salud y al rendimiento del deportista y
a la vez de conducirlo a ser integrante del equipo de ciclismo adap-
tado de Cundinamarca que representaria el departamento en juegos
paranacionales 2012 y buscar una casilla para el equipo paralimpico
de Colombia en la misma disciplina deportiva, (siguiendo los pa-
sos de Galvis y Chacén grandes exponentes del ciclismo adaptado
de Colombia) inicialmente ajustando la ergonomia del binomio,
tratando de adaptar la herramienta de practica (la bicicleta), a las
necesidades del deportista, de manera que mejore la eficiencia, se-
guridad y bienestar (Tortosa, 1999).

En el ciclismo, el rendimiento (equilibrio, potencia) es el resul-
tado de la adecuada relacién hombre - maquina (bicicleta), dicha
adaptacién tiene su base en la biomecdnica, ciencia pluridisciplinar
que ha brindado aportes importantes al ciclismo favoreciendo la
ergonomia y el rendimiento. La ergonomia entendida como la per-
fecta relacién hombre-mdquina se encarga de desarrollar los ajus-
tes necesarios para encontrar la adecuada relacién de este binomio,
teniendo por ejemplo en cuenta la posicién éptima en la bicicleta
para lograr la madxima potencia muscular, la eficacia aerébica y la
comodidad para minimizar la aparicién de lesiones deportivas, para
lo cual de acuerdo con Baker, (2002) existe la posicién cldsica.
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Por lo tanto, cuando no existe una adecuada relacién hom-
bre-mdquina el sujeto que realiza su entrenamiento se hace vulne-
rable a presentar de manera mds fécil lesiones (Noret y Bailly, 1991),
y a la vez a una disminucién de su rendimiento evidenciado con
un mayor gasto energético, mayor fatiga y menor eficiencia (Acosta,
2002) en su prictica deportiva, en el caso particular del deportista
de la presente investigacion, se muestra la necesidad de determinar
cual ajuste mecdnico favorece o contribuye a mejorar su ergonomia
y el rendimiento de manera que lo conduzca a una mayor adapta-
cién ergonémica y funcional ya que debido a su alteracién musculo
esquelética no puede mantener la posicién para ejecutar el pedaleo,
de esta forma la sumatoria de fuerzas estd conduciendo a una pérdi-
da dela eficiencia en el mismo, al realizar entrenamientos altamente
aerdbicos genera dolores a nivel lumbar, afectando el rendimiento
puesto que se concentra mas en mantener la postura y pierde fluidez
en el pedaleo (adaptacién a la bicicleta), demostrando que no existe
una adecuada ergonomia en el sujeto de estudio.

Adicionalmente, teniendo en cuenta lo anteriormente descrito, y
que “el mdsculo esquelético produce fuerzas que acttian a través de un
sistema 6seo de palancas, siendo el musculo la mayor estructura de con-
trol de la postura y el movimiento” (Riveros, 2009), surge el siguiente
cuestionamiento ;Cual es el ajuste mecdnico més eficiente para mejorar
la ergonomia y el rendimiento en un ciclista con displasia de cadera y
acortamiento de 4 cms en su miembro inferior izquierdo?

Por consiguiente, el centro de interés del presente proyecto fue
establecer el ajuste mecdnico més eficiente para mejorar la ergono-
mia y el rendimiento en un ciclista con displasia de cadera y acor-
tamiento de 4 cms en su miembro inferior izquierdo, con lo cual
se pretendié contribuir a dar solucién a esta problematica y a la
vez encontrar nuevas alternativas que favorezcan los procesos de
adaptacion bioldgica de los sistemas neuromuscular y éseo en de-
portistas en situacién de discapacidad, que alimenten las dreas de
salud y el rendimiento deportivo, donde atin se perciben vacios en la
aplicacién de este conocimiento.

La ejecucion del presente estudio estuvo enmarcada dentro de
un disefio preexperimental de replicacién intrasujeto, donde el in-
dividuo estudiado correspondié a un ciclista de 19 afios de edad en
situacién de discapacidad (displasia de cadera y acortamiento de 4
cms del miembro inferior izquierdo) que practica dicho deporte a
nivel competitivo con miras a juegos paranacionales, paramundia-
les, parapanamericanos y paralimpicos.

Los datos fueron registrados en planilla de Excel 2007, teniendo
en cuenta las variables de andlisis morfolégicas, fisiolégicas y biocine-
miticas, en torno a las primeras fueron medidas mediante un anlisis
angular en posicién sedente sobre la bicicleta (vista posterior) a través
del programa Kinovea versién 0.8.15 el cual corresponde a un softwa-
re de andlisis de video dedicado al deporte y que también facilita el
andlisis ergonémico. En cuanto a las variables fisiolégicas y biocine-
miticas, se obtuvieron los datos mediante el empleo del monitor de
frecuencia cardiaca Polar RS800CX con sensor GPS el cual permite
registrar frecuencias cardiacas, tiempos, y velocidades obtenidas en

los recorridos realizados por el deportista, adicionalmente los dngulos
articulares de miembros inferiores también fueron analizados con el
programa kinovea mencionado anteriormente.

Desde el referente procedimental se establecieron los ajustes me-
cdnicos necesarios para mejorar la ergonomia del deportista, pos-
teriormente se ubicé a éste sobre la bicicleta para iniciar el pedaleo
sobre los rodillos y de esta manera poder hacer el andlisis postural
en posicién sedente, para la medicién inicial se le colocé a la bicicle-
ta la biela acortada, seguida del taco en el zapato y por dltimo los
dos ajustes mecdnicos simultdneos grabando todo el procedimiento
con dos cdmaras de video Casio Exilim EX - FH2o0 de alta velocidad
ubicadas perpendicularmente al deportista (vista lateral y posterior)
y accionadas simultdneamente, luego de tener los videos se procedié
a su edicién y andlisis a través del programa Kinovea.

Para la medicién de las variables fisiol6gicas y biocinemdticas se
siguié el mismo procedimiento en torno a los ajustes mecdnicos y se
procedié a realizar las mediciones en el velédromo para el kilometro
y en carretera para los skm tomando los datos con los instrumentos
mencionados anteriormente (pulsémetro y GPS) y registrdndolos
en la planilla elaborada para tal fin. A continuacién se observaron y
registraron los efectos de los ajustes mecdnicos taco 1 cm, biela 15,5
cm y taco 1 cm mds biela 15,5 cm sobre las variables morfoldgicas
(postura sedente en bicicleta), fisioldgicas (frecuencia cardiaca) y
biocinemiticas (tiempo 1y 3 kms, velocidad promedio 1y 3 kms y
dngulos derodilla). Finalmente, para el andlisis de datos, los resulta-
dosregistrados de cada una de las variables y cada uno de los ajustes,
fueron comparados con los registros sin ningdn ajuste mecédnico.

Los resultados indicaron que con la biela de 15,5 cm mds taco de
1cm. la variable morfolégica presenté una diferencia de 4° (71.4%)
con respecto a la alineacién postural inicial (14°), (ver figura 1) desde
la perspectiva fisiolégica la frecuencia cardiaca presentd en cuanto a
la mdxima frecuencia cardiaca alcanzada (185 pm y 186 pm) tanto en
1 como en 3 kilémetros respectivamente y el promedio de la misma
mejord con este mismo ajuste, la variable biocinemdtica mostré en
los tiempos de 1 km 1,19” (94.4%) con respecto a 1.26” sin aditamen-
tos, para los 3 km 4,48” (88.71%) vs 5, 05” sin aditamentos, mientras
que las velocidades para 1 km 45.5skms/h (115%) con respecto a la pri-
mera velocidad 39.4 kms/h y en 3 kms 37.5 kms/h (118%) con respecto
ala inicial que fue de 31.7 kms/h.

Para los dngulos en extensién de la rodilla derecha present6 un
rango de 140° e izquierda de 148° en cuanto a la flexién el rango de la
rodilla derecha 74° e izquierda 83°. (Ver Figuras. 2, 3y 4).

Con este estudio se comprueba cémo utilizando el ajuste meci-
nico biela 15,5cm y taco 1cm se puede obtener mejoras significativas
en la ergonomia (postura), y en el rendimiento (variables fisiolégi-
cas y biocinemdticas) corroborando la afirmacién de (Noret y Bailly
1991) la cual establece que la posicién sobre la bicicleta representa
no solo un perfil estético, sino el trabajo fisico; puesto que permite
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obtener un valor de VO2 maximo elevado, pues favorece la trasmi-
sién de la potencia muscular a la maquina y disminuyendo el gasto
energético del deportista.

Situacién que también es reforzada por los planteamientos he-
chos por (Faria & Cavangh, 1978) donde muestran la importancia
de la interaccién entre ciclista y bicicleta cuando distingue las tres
fuerzas externas de resistencia al desplazamiento que se suceden ha-
bitualmente. Al igual que los hechos Garcia-Lépez et al (2008)esta-
blecen que dentro de este sistema hombre miquina existen también
fuerzas propulsivas, como las ejercidas sobre el sillin, manillar y, es-
pecialmente, sobre los pedales, cuyo origen reside en la contraccién
muscular y los momentos de fuerza que se ejercen sobre las articula-
ciones, fuerzas evidenciadas en los resultados de las pruebas aplica-
das al deportista del estudio antes de los ajustes mecanicos sobre la
biela y el pedal. Es asi como en este caso se observan cambios posi-
tivos para el deportista tanto en la postura como en el rendimiento,
valores demostrados en la tabla de resultados (tabla 1) alcanzados
después de una daptacién de 6 meses a dichos ajustes mecdnicos.

Adicionalmente, desde la variable morfolégica con los ajustes
mecdnicos realizados biela 15,5cm y taco 1cm el sujeto de estudio
muestra menor desplazamiento hacia el lado derecho a nivel de la
columna vertebral en su postura sedente sobre la bicicleta mejoran-
do la adaptacién hombre — médquina, favoreciendo de esta manera
la accién sobre las fuerzas aerodindmicas y por consiguiente favore-
ciendo la economia en el movimiento y una evolucién en su consu-
mo de oxigeno (VOz2) y comportamiento cardiaco, al reconocer que
la fuerzas aerodindmicas son el mayor oponente al desplazamiento
en el ciclismo.

Desde este mismo referente de la relacién hombre mdquina y de
las leyes de la aerodindmica (Faria & Cavanagh, 1978; Gregor, Broker
& Ryan, 1991; Kyle, 1990., Hue, Galy, Hertogh, Casties, Prefaut. 2001)
también muestran como cuando el ciclista o cualquier componen-
te de la bicicleta se desplaza a través del aire se produce necesaria-
mente un rozamiento del aire con dicha superficie, generando una
fuerza que reduce la velocidad del ciclista (fuerza de arrastre viscoso
o superficial), por consiguiente al no poder adoptar una adecuada
posicién el deportista sobre la maquina producto de su discapaci-
dad, aumenta el rozamiento de deslizamiento del aire a través de la
superficie (coeficiente de rozamiento) teniendo como consecuencia
una elevacion de la fuerza de arrastre viscoso con el consiguiente
aumento del trabajo fisico y mecdnico afectando el rendimiento y
las variables establecidas para este estudio.

Situacién evidenciada en este estudio cuando el aire que se des-
liza alrededor del binomio hombre mdquina es incapaz de seguir
su contorno (fuerza de arrastre de forma) y parte del aire se frena
cuando choca con el cuerpo mal posicionado (cuerpo perpendicular
al flujo por mayor seccién transversal) generando un flujo de aire
turbulento o en forma de torbellino detrds del ciclista producien-
do de acuerdo con el teorema del momento cinético, una fuerza de
arrastre opuesta al desplazamiento, lo cual hace que la velocidad del
flujo sea mayor detrds del ciclista con relacién a la parte frontal y, lle-
vando a la generacién de una fuerza de succién posterior que reduce
la velocidad del ciclista.

Desde otro punto de vista, se mejora la ergonomia del deportista
y al tener en cuenta la propuesta de Noret y Bailly (1991) en torno a
los tres apoyos dos fijos sillin y manillar y otro mévil los pedales que
posee el ciclista y el andlisis de fuerzas propulsivas que deben ser con-

REV. COL. REH || Bogotd, Colombia || Volumen 12 || Pdginas 14 - 21|| ISSN 1692 - 1879



sideradas como interactivas dentro del sistema ciclista — bicicleta, se
puede a partir de este estudio enriquecer los planteamientos hechos
por Soden y Adeyefa (1979); Hull y Davis, (1981); Cavanagh y Sander-
son, (1986); LaFortune, (1986); Martin, Lamb, Brown. (2002); Santa-
lla, Manzano, Pérez, Lucia. (2002). quienes muestran la importancia
que adquieren las fuerzas ejercidas sobre el pedal para la eficacia en
el desplazamiento y su relacién directa con las fuerzas aplicadas so-
bre el manillar (fuerzas compensatorias de las fuerzas sobre el pedal)
en diferentes tipos de recorrido (plano, ascenso y descenso). De igual
manera, teniendo en cuenta estos mismos autores y sus estudios en
torno a las relaciones existentes entre las cargas aplicadas sobre el ma-
nillar y el sillin, con respecto a la cadencia de pedaleo, concluyen que
existe una relacién directa entre la fuerza horizontal desarrollada so-
bre el sillin y la cadencia de pedaleo, aunque se debe considerar que
estas fuerzas son poco significativas, comparadas a la ejercidas contra
el pedal.

Situacién que es pertinente analizar en el caso del deportista en
mencién, pues al tener una inadecuada posicién sobre la bicicleta su
apoyo sobre el sillin, manillar y pedales se ve entorpecida afectan-
do dicha relacién afectando de esta manera las fuerzas propulsivas
conduciendo a una pobre eficiencia mecdnica y a un mayor gasto
energético como se ha planteado a los largo de este estudio eviden-
ciado en los resultados de las variables medidas (anatémicas, fisio-
légicas y biocinemadticas) antes y después de los ajustes realizados
en la bielay el taco.

De igual manera, otros estudios refuerzan la importancia de la
mejora en la ergonomia del deportista frente a su bicicleta, Kautz y
Hull (1993); Zameziati, Mornieux, Rouffet, Belli. (2006) evidencian
la relacién existente entre la aplicacién de la fuerza sobre el pedal
la cual tiene su origen en la actividad muscular de los miembros
inferiores generando un movimiento circular alrededor de la biela
relacionado intimamente con la accién de la gravedad y las fuerzas
inerciales, del mismo modo Gonzdlez y Hull (1989) analizaron cinco
factores relevantes y dependientes con la aplicacién de fuerzas sobre
el pedal concluyendo que el factor mds importante era la cadencia
de pedaleo, seguido de la longitud de biela, el dangulo del tubo del si-
1lin, altura del sillin y, por dltimo, la posicién del pie sobre el pedal,
factores intimamente ligados a las variables de este estudio de caso.

Desde otro referente, a pesar de las mejoras ergonémicas alcan-
zadas los resultados obtenidos a nivel biocinemdtico no coinciden
totalmente con los andlisis estadisticos de los dngulos de miembros
inferiores en flexién y extensién de 60°a 71° para la flexién de la rodi-
llay 140°a 150° para la extensién propuesto por Delore (1998), siendo
el ajuste que mds se acercé al rango de normalidad fue biela 15,5cm
y taco 1cm, el deportista con dicho ajuste solo cumple en extensién
con dngulos de 140° con miembro derecho y 148°con izquierdo, en
flexién no cumplié con el rango ideal presentando 74° miembro
derecho y 83° en izquierdo, se infiere que puede ser resultado del
deslizamiento que se realiza en el punto del sillin al pedalear por la
asimetrfa muscular.

Situacién reforzada por Baker (2002) quien establece que el cuer-
po se adapta parcialmente a las diferencias de la longitud de las pier-
nas, en general las diferencias femorales, requieren de un 25% de su
correccién de las lesiones, hipétesis utilizada para obtener la medida

del taco 1cm en el miembro inferior izquierdo en esta investigacion,
esta mejora debe ser de acuerdo a este andlisis, complementada con
una mejora del imbalance muscular y asimetria corporal presentada
por el deportista a nivel del tren inferior, producto de varios afios de
no correccién de su alteracién musculo esquelética y que aun genera
deslizamiento en el punto del sillin y perjudicando su postura.

Las mejoras que se presentaron se atribuyen al acortamiento
en el didmetro de la biela 2 cm, la cual disminuyé la circunferencia
del pedaleo y mejoré su ergonomia, comprobando de esta manera
la tesis de Baker (2002), quien plantea que la posicién éptima es
diferente para maximizar la potencia muscular, la eficacia aerébica
y la comodidad para minimizar una lesién de los ciclistas los cuales
deben asumir una posicién cldsica sin tener en cuenta variaciones
individuales y variantes anatémicas.

El efecto del ajuste mecédnico taco 1 cm, reporté cambios nega-
tivos en cuanto a la ergonomia y el rendimiento en el deportista,
mientras que el efecto del ajuste mecdnico biela 15,5 cm y taco 1 cm,
reporto cambios positivos en cuanto la ergonomia y el rendimiento
en el deportista, llevindolo a obtener la medalla de bronce en los
juegos paranacioanles 2012. (figura 5).

Al comparar el efecto de los ajustes mecdnicos con relacién a la
medicién inicial se encontré que el mejor ajuste corresponde a la
combinacién del taco 1 cm y biela 15,5 cm para mejorar la ergonomia
y el rendimiento, con porcentajes de mejora en la variable morfold-
gica alineacién postural sobre la bicicleta de 71.4%; variables bioci-
nemdticas mejoras en los tiempos en 1 km y 3 kms en un 94.4% y
88.71%; y en cuanto a velocidades alcanzadas obtuvo mejoras en 1 km
y 3 kms del 115% y 118% respectivamente.

Para los dngulos en extensiéon de miembro inferior derecho pre-
sentd un rango ideal de (140°) e izquierdo de (148°), en cuanto a la
flexién no cumplié con el rango ideal miembro derecho (74°) e iz-
quierdo (83°).

Desde la perspectiva fisioldgica la frecuencia cardiaca presentd
mejora en cuanto a la médxima frecuencia cardiaca alcanzada (185
pm y 186 pm) tanto en 1 como en 3 kilémetros respectivamente y el
promedio de la misma también mejoro con este mismo ajuste.

Es importante continuar llevando el proceso de entrenamiento
del deportista basado en aportes cientificos dados no solo por la me-
todologfa del entrenamiento, sino también con las ciencias aplica-
das donde la biomecdnica juega un papel fundamental.
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TABLA DE RESULTADOS

Tabla 1. Resultados de los efectos de los ajustes mecdnicos sobre las variables morfoldgicas, fisiolégicas y biocinemadticas.
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MORFOLOGICA
POSTURA SEDENTE
IZQUIERDA DERECHA IZQUIERDA IZQUIERDA

FRONTAL 0° 14°
FRONTAL FISIOLOGICAS
FRECUENCIA CARDIACA FCl FCF X FCF FCF
1KM 75 181 178 185
3KM 78 183 176 186
CINEMATICO
Yo (T1 i PISTA) U Ut U
REe A (DsiM RUTA S0 el s
VELOCIDAD (X) TEST DE 1km 439 40.9 455
VELOCIDAD (X) TEST DE 3km 35.6 35.1 375
ANGULOS RODILLA FLEX EXT
DERECHA 75° 122°
IZQUIERDA 76° 146°
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