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ANALISIS BIOMECANICO DE LA TECNICA DE EJECUCION EN EL ARRANQUE
DE CICLISMO DE PISTA ENTRE DEPORTISTA SEMIPROFESIONAL Y AMATEUR

Resumen

En este trabajo se realizo el estudio biomecanico del arranque en ciclismo de pista, este estudio
se fundamento en el analisis del movimiento por videometria. Para el analisis se utilizo Kinovea,
este es un software gratuito de codigo abierto. Kinovea permite analizar angulos y trayectorias
presentes en un video. El estudio se fundamento en el arranque de ciclismo de pista en dos
deportistas, una nifa integrante de la seleccion Boyaca de menores Raza de campeones con
nivel semiprofesional, el otro deportista es un estudiante universitario con poca experiencia en el
ambito del ciclismo de pista. Se presenta la comparacion que hay entre estos dos competidores
con el fin de establecer ciertas caracteristicas que pueden llegar a ser factores muy importantes
y determinantes en |a ejecucion del arranque de esta gesta deportiva. Se encontrd que el torque
ejercido del pie en relacion con el pedal de la deportista semiprofesional es mayor que el del de-
portista amateur, esto se debe a la angulacion que se formd al momento de generar el pedaleo.
Al estudiar los resultados iniciales se llega a la conclusion de hacer una post intervencion que
busca mejorar la capacidad de ejecucion en el arranque de ciclismo de pista, para esta inter-
vencion se cambian las alturas del sillin en el deportista amateur, ademas de esto se corrige el
agarre del manilar (ergopower) ya que esto es un factor muy importante que afecta la posicion
del sillin como la postura del pie en relacion con el pedal. Se llega a la conclusion de que al
hacer medidas correctivas que mejoren errores posturales se tendra buen rendimiento y buena
gjecucion de la gesta deportiva, ademas de esto se evitaran lesiones y alteraciones en la técnica
de ejecucion del arranque en ciclismo de pista.

Palabras clave: Analisis biomecanico, ciclismo de pista, curvas cinematicas, deportista ama-
teur, deportista semiprofesional.

Summary

In this work, the biomechanical study of track cycling start was carried out, this study was based
on the analysis of motion by videometry. For the analysis, Kinovea was used, a free open source
software. Kinovea allows us to analyze angles and trajectories present in a video. The study was
based on the start of track cycling in two athletes, a girl member of the Boyaca selection of mi-
nors, race of champions with semiprofessional level and the other athlete is a university student
with little experience in the field of track cycling. The comparison between these two competitors
is presented in order to establish certain characteristics that can become very important and
determining factors in the execution of the start of this sport. It was found that the torque exer-
ted by the foot in relation to the pedal of the semi-professional athlete is greater than that of the
amateur athlete, this is due to the angulation that was formed at the moment of generating the
pedaling. When studying the initial results, we reach the conclusion of a post intervention that
seeks to improve the execution capacity in the start of track cycling, for this intervention the hei-
ghts of the saddle are changed in the amateur athlete, in addition to this, the grip of the handlebar
(ergopower) since this is a very important factor that affects the position of the saddle as the po-
sition of the foot in relation to the pedal. It is concluded that by making corrective measures that
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improve postural errors good performance and good execution of the sport, in addition to this,
injuries and alterations in the execution technique of the start of track cycling will be avoided.

Key Words: Biomechanical Analysis, Track Cycling, Kinematic Curves, Amateur Athlete, Se-
mi-Professional Athlete

Resumo

Neste trabalho, iniciou-se o estudo biomecanico do ciclismo de pista, este estudo foi baseado
na analise de movimento por videometria. Para a analise de Kinovea foi usado, este é um sof-
tware livre de codigo aberto. Kinovea nos permite analisar angulos e trajetorias presentes em um
video. O estudo foi baseado no Ciclismo em Pista comegando dois atletas, um membro menina
da selecao Boyaca de menor Corrida dos Campedes com nivel semiprofissional, o outro atleta
é um estudante universitario com pouca experiéncia no campo do ciclismo de pista. A compa-
racao entre estes dois competidores é apresentada a fim de estabelecer certas caracteristicas
que podem se tornar muito importantes e determinantes na execugao do inicio deste esporte.
Verificou-se que o binario exercido pé em relagao ao atleta semiprofessional pedal ¢ maior do
que o atleta amador, isto € devido ao angulo que se formou quando a geragao de pedalar. Ao
estudar os resultados iniciais, conclui-se para fazer uma pds-intervengao que visa melhorar a
capacidade de execugao no inicio do ciclismo de pista, para este assento alturas de intervencao
no atleta amador séo alteradas, além de que € corrigido grip do manilar (ergopower) ja que este
¢ um fator muito importante que afeta a posi¢ao do selim como a posicao do pé em relagao ao
pedal. Conclui-se que, ao realizar medidas corretivas que melhorem os erros posturais, havera
bom desempenho e boa execucao do esporte, além de evitar lesoes e alteragoes na técnica de
execugao da bota no ciclismo de pista.

Palavras chave: Analise biomecanica, ciclismo de pista, curvas cinematograficas, atleta ama-
dor, atleta semi-profissional.

I. INTRODUCCION

El ciclismo es una forma popular de ejercicio
utilizado para el acondicionamiento aerobico,
para el deporte competitivo y una modalidad
de rehabilitacion a la terapia fisica (Marquez
C.J. et al. 2018) En la competicion, el mayor
enfoque esta en el rendimiento, en el cual el
atleta adopta una postura aerodinamica para
minimizar la resistencia del aire y potenciar
la produccion de energia en el pie de vela
(Cordeiro I. 2005). El rendimiento en ciclismo

depende, entre otros, de factores biomecani-
cos y fisiologicos (Faria I. E. 2002). Varios es-
tudios han mostrado la importancia de facto-
res biomecanicos como la aerodinamica, las
dimensiones de la bicicleta (Garcia-Lopez J.
2008), (R Gregor. J. et al. 1991), (Zameziati K.
2006) o la utilizacion de sistemas de pedaleo
no circulares que mejoran el rendimiento en
este deporte (Rodriguez-Marroyo J. 2008).
Sin embargo, existen muchos escepticismos
acerca de que la aplicacion de fuerzas en los
pedales/bielas o0 eficiencia mecanica sea un
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indicador util de la eficiencia de pedaleo del
ciclista (Growney E. 2007). Esto contrasta
con el relativo consenso que existe acerca de
que la eficiencia muscular sea un factor de-
terminante para el rendimiento en ciclismo,
el cual puede llegar a mejorar con el entrena-
miento (Hull M. et al. 2008). Mientras algu-
nos estudios han encontrado relacion entre la
eficiencia muscular y la eficiencia mecanica
(Candotti, Ribeiro T. 2007), otros estudios no
han observado esta relacion (Neptune R. R.
and Herzog W. 2009). La mayoria de libros
de biomecanica del ciclismo (Burke E. 2003)
afirman que la eficiencia mecanica debe de
ser mayor en ciclistas de alto rendimiento en
comparacion con amateurs, pero los escasos
estudios experimentales no han podido de-
terminar estas diferencias (D. J. Sanderson
2010), (Santalla A. 2009).

En la actualidad, se han venido aplicando me-
todologias técnicas en el ciclismo como la bio-
mecdnica, cineantropometria y videometria,
estos son aspectos de estudio que se deben a
la evolucion que ha mantenido el ciclismo en
los altimos anos; estas metodologias se con-
sideran factores importantes a tener en cuen-
ta para evitar que el rendimiento deportivo se
vea afectado en cada uno de los ciclistas. En
las etapas de inicio de esta disciplina depor-
tiva se evidencian limitadas aplicaciones de
estudios cineantropométricos que permitan
establecer el somatotipo de los deportistas y
de esta manera direccionarlos a las pruebas
de pista o ruta, asi como la falta del uso de la
biomecanica para optimizar el gesto deportivo
del pedaleo en el ciclismo con el objetivo de
mejorar su rendimiento y a la vez prevenir le-
siones por un mal posicionamiento sobre su
bicicleta (Gutiérrez, M. 1994), |a biomecanica
se define como el estudio de la aplicacion de
las leyes de la mecéanica a la estructura y mo-
vimiento de los seres vivos.

La biomecanica es un campo de estudio muy
extenso y abarca muchas disciplinas (Yanci J.
2015). Este proyecto se enfoca en el estudio
del movimiento generado en el arranque del ci-
clismo de pista, el estudio va desde el enfoque
puramente del profesional o deportivo con el
fin de mejorar |a eficiencia de la actividad que
se esta evaluando y de esta manera evitar le-
siones y medicina terapéutica, esta puede ser
de tipo quirdrgica o de rehabilitacion (Garcia
A. 2016), permitiendo mejorar tanto la gesta
deportiva como la calidad de vida del depor-
tista, ademas se busca mejorar la técnica de
gjecucion en el arranque de ciclismo de pista
con el fin de poder alcanzar niveles optimos
de rendimiento en esta disciplina.

Il. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de este proyecto, primero
se seleccionaron dos ciclistas a evaluar, la de-
portista semiprofesional pertenecen al equipo
de la Liga de la Seleccion Boyaca “Raza de
Campeones” (Fig.1) y el deportista amateur
esta dando hasta hora sus primeros pasos en
esta disciplina.
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Figura 1. Deportistas Amateur (Izq.) y
Semiprofesional (Der.)
Fuente: Autores del proyecto

La ciclista semiprofesional fue evaluada luego
de un periodo competitivo, es por esto que se
encuentra en niveles altos de desempeno, por
lo que los resultados que se esperan obtener
seran de gran calidad, el deportista amateur
ha tenido bastante recorrido en otras discipli-
nas deportivas, siendo esto un factor que le
permite la facilidad de ejecucion en ciclismo
de pista. Para empezar, se tomaron medidas
antropométricas (talla, longitudes y perimetros
de segmentos y masa corporal) para cada de-
portista. También, se tomaron medidas de las
bicicletas utilizadas en la ejecucion de la gesta
deportiva, para el deportista amateur se uso
una bicicleta talla 50 XS y para la deportista
semiprofesional se uso una talla 45 XS.

Las pruebas se hicieron en diferentes sesio-
nes, cada prueba estaba acompanada de un
calentamiento de 10 minutos con potencia
constante, el calentamiento se hizo para evitar
lesiones en el momento de generar esfuerzos

grandes en la arrancada. Para empezar a ha-
cer latoma de los videos se tuvo que tener en
cuenta el ambiente en donde se iba grabar, ya
que la luz del lugar es un factor muy importan-
te el cual puede afectar o mejorar la calidad de
la imagen de los videos.

Luego de tener las condiciones luminicas
Optimas para la grabacion, se colocaron los
marcadores de interés en puntos estratégicos
del cuerpo de los deportistas. Los puntos de
interés fueron las articulaciones de la cade-
ra, rodilla, tobillo, y mureca, los marcadores
tienen que ser vistosos para facilitar el pro-
cesamiento de los videos en el Software libre
Kinovea 8.24 (Fig. 2), que permite mostrar los
angulos y trayectorias presentes en la ejecu-
cion del movimiento.

Figura 2. Marcadores en las articulaciones requeridas
Fuente: Autores del proyecto

Los videos se realizaron con una camara di-
gital profesional Canon PowerShot SX160
IS. Después, se procedio a procesar las gra-
baciones en el Software Kinovea, en donde
se procesaron cada uno de los marcadores
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colocados en el deportista. Mediante el sof-
tware, se determinaron angulos articulares y
trayectorias de marcadores de los deportistas
en movimiento.

Figura 3. Trayectorias y angulos articulares en los
deportistas amateur (1zq.) y semi profesional (Der)
Fuente: Autores del proyecto

[1l. RESULTADOS

Se realizaron célculos estaticos para determi-
nar el torque que ejecutan los dos deportistas
al momento del arranque en la pista. La Figura
4 es una representacion del diagrama de cuer-
po libre de la fuerza ejercida en el pedal de la
bicicleta.

Basculacion
cadera

A-P cadera ===w==== horizontal

0 cadera

0 tobillo

Figura 4. Diagrama de cuerpo libre tren inferior de un
ciclista
Fuente: Autores del proyecto

Buscando analizar los torques ejercidos en
los tres puntos (Cadera, Rodilla y tobillo).
Para dar una conclusion acerca de cual de los
dos deportistas posee mas fuerza al realizar
la arrancada en pista. En la Figura 5, se realiza
el diagrama de cuerpo libre de los dos depor-
tistas basados en los angulos goniométricos
y antropométricos medidos por videometria.
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Figura 5. Diagrama de fuerzas Amateur (Superior) y
Deportista Semiprofesional (Inferior)
Fuente: Autores del proyecto

Los torques una vez calculados se clasificaron
en la tabla 1 donde W (1,2,3) son los pesos
que tiene las partes del cuerpo evaluadas y M
(1,2,3) son los momentos que se ejercen en
cada articulacion. Para el calculo del contacto
del pie con el pedal, se basa en la ecuacion de
pedaleo:

F=05CA v (1)

Donde F es la fuerza de arrastre, C, el coefi-
ciente de rozamiento, Ap la densidad del aire y
v la velocidad relativa del aire.

Tabla 1. Peso y torques ejercidos por las partes del cuerpo que intervienen en el proceso.

DEPORTISTA

W1 (N)  W2(N)

W3 (N)

Tabla de Calculos

W4 (N) M1 (N.m) M2(N.m) M3 (N.m)

AMATEUR

26.62

170 41.199

1.7

SEMIPROFESIONAL

238.14 41.2

20.31

8.1 166 2.712 1.77

El pico maximo de fuerza contra el pedal de-
pende de la técnica individual utilizada por el
ciclista, aunque se puede decir que esta com-
prendida entre 100° y 105° del ciclo de peda-
leo [16]. La intensidad de la fuerza es diferen-
te segun la posicion adoptada por el ciclista,
el sentado sobre el sillin, la fuerza efectiva es
de 0,8 el peso corporal (PW) a 90 rpm, de
cadencia y 434 W de potencia, mientras que
cuando la potencia se incrementa, la fuerza
se aproxima al peso corporal y, cuando se pe-
dalea de pie, ascendiendo una pendiente, la
fuerza puede llegar a 3.1 PW.

Tabla 2. Célculos para pie en contacto con
pedal.

()] C, A, (Kg/m?) v (m/s)
0.0386 0.7 1.225 0.09
0.0656 1.19 1.225 0.09

Las curvas que arrojo el software Kinovea
comparando al deportista amateur con la se-
miprofesional, se puede observar movimien-
tos diferentes debido a la manera en que se
ejecutaron lo movimientos (Grafica 1). A con-
tinuacion, se presentan algunas de las grafi-
cas biocinematicas generadas y estudiadas.
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Grafica 1. Trayectorias del deportista amateur
Fuente: Autor del proyecto

Las trayectorias y curvas cinematicas realiza-
das por la deportista semiprofesional se ob-
servan en la Grafica 2, se evidencia que son
mas claras y armonicas

350
>_300
5250
200 V
-8150
‘2100
o
a
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0
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O O 0 0O 0 0 OO0 00O o0 oo o oo o
eeeeeeeeeeeeeeeee
O O 0O OO0 00000 oo o oo

m Rodilla

Pie parte delantera

Grafica 2. Trayectorias del deportista Semi-profesional
en las cuatro partes del cuerpo estudiadas.

Fuente: Autor del proyecto

Por medio del software Kinovea también fue
posible hallar las curvas cinematicas de angu-
los que intervienen durante el movimiento, es-
tos demuestran las posiciones de las articula-
ciones que intervienen, al estar realizando el
movimiento de la manera correcta Grafica 3.

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

-50

-100 - 4

Angulo (°)

-150

-200

Rodilla Tobillo Cadera

Grafica 3. Angulos articulares de la deportista
semiprofesional

Fuente: Autor del proyecto

Una vez analizadas las trayectorias y angulos
articulares se llevo a cabo una modificacion a
la altura del sillin del deportista amateur con
el fin de mejorar la postura del pie en relacion
con el pedal de la bicicleta. Es de anotar que
si el deportista no esta ergonomicamente co-
modo, podria generar enfermedades como
una endofibrosis de la arteria iliaca externa,
induraciones perineales, infecciones con su-
puracion (foliculitis, forinculos, etc.) (Ferrer
V. y Garcia J. 2017) Para mejorar la biome-
canica del pedaleo, el pie debe encontrarse en
la posicion superior del pedaleo, la rodilla en
flexion aproximadamente a 115° y cuando el
pie se encuentra en posicion inferior del peda-
leo, esta aproximadamente a 30° (B McLean.
D. and Parker A.W. 2009).

Para hacer la modificacion del sillin se inicia
tomando la altura perineal (AP) del deportista,
esta altura se toma con el deportista descal-
Z0 y pegado a una pared, la medida se toma
del periné al suelo. Para modificar la altura del
sillin se tiene en cuenta la ecuacion (A (cm)
x 0.885) (Yanci J. 2015), (Astron K.J., Len-
nartsson A. Klein R.E. (2005). El deportista
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amateur presentd mala postura de la planta
del pie en relacion con el pedal, es por esto
que se debe aumentar la altura del sillin en tres
centimetros, se busco que el contacto de la
planta del pie fuera mayor que la articulacion
metatarso falangica, de esta manera puede
llegar a ejercer mas fuerza y torque de tal for-
ma que mejore la potencia en el pedaleo lle-
gando a obtener mayores niveles de eficiencia
en la ejecucion de la arrancada del ciclismo
de pista. Se modificara el agarre del manilar
(ergopower) en el ciclista amateur ya que esto
es un factor muy importante que afecta tanto
la posicion en el sillin como la postura del pie
en relacion con el pedal.

Hay estudios como el de Sonden y Adeyefa
(1979) en donde ponen de manifiesto como
las fuerzas ejercidas sobre el manillar de la
bicicleta son asimétricas y conducentes a
compensar las fuerzas, también asimétricas,
aplicadas contra los pedales. Estos estudios
afirman que la fuerza de empuje sobre el ma-
nillar es de 29 % y las de traccion de un 71
%, cuando se realiza una salida maxima (Go-
mez-Puerto J. 2008). Es por esto, que al ci-
clista amateur se le dieron las indicaciones del
agarre del manillar de la bicicleta en la parte
baja curvada, esto con el fin de tener un mejor
posicionamiento en relacion con el sillin y de
esta forma mejorar el angulo de inclinacion de
la espalda y tener una mejor aerodinamica del
arranque en la pista.

Una vez se realizo la intervencion (correccion
de postura), se realizaron los cambios perti-
nentes con el deportista amateur y se revisa-
ron videos para un nuevo analisis de las tra-
yectorias y angulos articulares por medio del
software Kinovea.

0
1357 91113151719212325272931
-50

-100

o \/\///\ \

-200

Angulo

Rodilla Tobillo Cadera
Grafica 4. Angulos articulares con nueva alineacion
del deportista amateur.

Fuente: Autor del proyecto

En la Gréfica 5, se observan las trayectorias
del deportista amateur una vez se realizaron
las correcciones propuestas.

14
1,2

1
08
06
04 \/\
02

0

Posicién en Y

== Pje Parte Delantera Tobillo

Rodilla Cadera

Grafica 5. Trayectorias del deportista amateur en las
cuatros partes del cuerpo estudiadas
Fuente: Autor del proyecto

IV. CONCLUSIONES

Al realizar el andlisis de los resultados de an-
gulos articulares y trayectorias; se encontro
que el torque ejercido del pie en relacion con
el pedal es mayor en el deportista semiprofe-
sional, esto se debe al angulo que se forma a
la hora de generar el pedaleo de arrancada, el
torque del deportista amateur fue de 1.7 Nm
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y el de la deportista semiprofesional fue de
1.77Nm.

La alienacion de las bicicletas y postura ergo-
nomia del deportista son factores importantes
que afectan el rendimiento y potencia de los
deportistas. Por otro lado, el aumento de la
longitud del sillin en 3 cm realizada en el de-
portista amateur cambio totalmente las cur-
vas de las trayectorias, creando gran seme-
janza con los datos obtenidos de la deportista
semiprofesional.

Es primordial garantizar un adecuado con-
tacto de la planta del pie del deportista con
el pedal de la bicicleta para que el deportista
pueda ejercer mas fuerza y mayor torque en
el momento de la arrancada, de tal forma que
mejore la potencia en el pedaleo llegando a
tener asi una mayor ventaja competitiva en las
competencias de ciclismo de pista, en donde
cada segundo es fundamental para ganar.

La técnica de ejecucion en ciclismo de pista
y los anos de experiencia y entrenamiento en
esta disciplina son factores muy importantes
que afectan la eficiencia y potencia generada
en el arranca, para llegar a niveles optimos
de competicion. Al tener una buena técnica y
gjecucion en el movimiento de esta disciplina,
ayudan a generar buena flexibilidad y muscu-
latura generando mayores torques al momen-
to del arranque.
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