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1. RESUMEN

El ciclismo Cross Country es una subdisciplina del ciclismo que consta de realizar
un circuito por senderos con desniveles, descensos, zonas pedregosas y distintos
elementos que pueden aparecer en el circuito. Teniendo en cuenta esto puede
existir una variabilidad en la biomecanica que puedan presentar estos ciclistas al
momento de enfrentar distintos ambientes. Por lo tanto el proposito de este
estudio es determinar los patrones de activacion muscular e indice de co
contraccion en ciclistas de la subdisciplina Cross country. Ocho ciclistas fueron
evaluados en sus propias bicicletas durante el pedaleo e isometria maxima con
EMGs donde se posicionaron electrodos de superficie en seis musculos: vasto
lateral (VL), vasto medial (VM), biceps femoral (BF), tibial anterior (TA) y
gastrocnemio lateral (GL) de la pierna dominante. Los datos obtenidos fueron
procesados bajo el software MATLAB 2015 del cual obtuvieron el inicio (onset),
maximo, termino (offset) de cada musculo e indice de co-contraccion entre el VL
y BF de cada muestra. Para el andlisis estadistico se utilizé medidas de tendencia
central como media, mediana, varianza, maximo, minimo Yy curtosis
representados en tablas de frecuencia, también se utiliz6 estadistica funcional.
Se obtuvo un patron de activacion muscular durante el pedaleo en donde
musculos como ST, TA y GL permanecen activos durante todo el ciclo, por otro
lado se encuentra el VL y VM en donde su activacion predomina en una fase
descendente donde segun investigaciones donde mas potencia se necesita. El
indice de co contraccion obtenido entre el VL y el BF se obtuvo una media de
71,8% y una desviacion estandar de 8.3 en donde nos dice que los ciclistas Cross
country no presentan ineficiencia durante la realizacion de su tarea pero si es un
valor alto pero puede deberse a las distintas superficies que estos ciclistas deben

pasar durante los circuitos.
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2. INTRODUCCION

El Cross Country es una subdisciplina del ciclismo que consiste en dar un numero
determinado de vueltas a un circuito cuya longitud suele estar comprendida entre
8 y 15 kilbmetros. Los circuitos se realizan a través de bosque, senderos, zonas
pedregosas y descensos técnicos. Lo variado y dificultoso que es el circuito Cross
Country nos entrega una primera mirada de la posible variabilidad biomecanica

gue pueden presentar esta deportista.

En la actualidad existe bastante evidencia y estudios sobre el analisis
biomecanico en ciclismo de alto rendimiento, sin embargo, al indagar en distintas
subespecialidades del ciclismo no existen investigaciones biomecanicas
especificas. Una cantidad considerable de estudios de analisis biomecanico en
el ciclismo de alto rendimiento son realizados en la subespecialidad ruta. Pocos
son los investigadores que han explorado en otras areas de este deporte, es el
caso del estudio Tarrago (Candotti et al., 2009) en donde demuestra que existe
diferencia en la contraccién y la economia entre triatletas y ruta durante el
ciclismo. Por otra parte, esta el estudio de Garrandes (Garrandes, Colson,
Pensini, & Legros, 2007) en donde manifiesta que entre ciclistas y triatletas existe
una modalidad de contraccién distinta para adaptarse a la fatiga durante el
ejercicio. Asociado a los patrones de contraccion, Raymond nos dice que los
reclutamientos musculares se pueden ver afectados por los cambios de postura

y de cadencia en ciclista de alto rendimiento (So, Ng, & Ng, 2005).

El analisis biomecénico nos da a conocer las influencias de las fuerzas externas
e internas sobre la técnica o gesto deportivo. Siendo importante para el deportista
y entrenador obtener los conocimientos sobre la biomecénica en el deporte asi
podran conocer las causas que puedan mejorar 0 empeorar sus movimientos
(Suarez R. 2009).

Por lo tanto, este estudio pretende investigar el comportamiento de un grupo
muscular de la extremidad inferior de ciclistas que practiquen la subespecialidad
Cross country para poder levantar nuevos estudios sobre este deporte, y asi
compararlos con deportistas que se dedican a una disciplina similar. Por otra
parte, observar las adaptaciones que presenta el sujeto frente a lo heterogéneo

del ambiente en el cual se desenvuelve esta disciplina.
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3. PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢,Cuales son los patrones de activacion muscular e indice de co-contraccion en

extremidad inferior en el pedaleo en la especialidad de ciclismo Cross Country de

alto rendimiento?

3.1 OBJETIVO GENERAL

Identificar los patrones de activacion muscular e indice de co-contraccion en
extremidad inferior en el pedaleo en la especialidad de ciclismo Cross Country de

alto rendimiento.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los patrones de activacion muscular de extremidad inferior en
el pedaleo en la especialidad de ciclismo montafia Cross Country de alto

rendimiento.

e Determinar el indice de co contraccion de extremidad inferior en el pedaleo

en la especialidad del ciclismo montafia Cross Country de alto rendimiento.
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Los ciclistas de montafia Cross Country, son deportistas que se ven enfrentados
a distintas situaciones de exigencia tanto en la calidad y diversidad de suelo que
se desenvuelven como lodo, piedras, tierra y en menor cantidad en pavimento,
ademas de las variaciones entre ascenso y descenso de la carrera. (Generale &
Sport, 2005). Por otra parte existen otros tipos de factores que pueden afectar el

rendimiento del ciclista como el cansancio, la fatiga, estado de animo, entre otros.

Para poder realizar una carrera de buen nivel, es importante que consideren sus
capacidades, auto exigencias, considerar el comportamiento muscular, y ser
capaces de generar cambios de algunas técnicas que puedan brindar un mejor
rendimiento en esta disciplina y que no afecte su condicién como ciclista. Suarez
(2009) en el libro Biomecéanica deportiva y control del entrenamiento habla sobre
el gesto deportivo y la intervencién de la biomecéanica en él, indica que el
movimiento o la técnica pueden mejorar si se sabe con certeza ciertos elementos

que pueden influir en la calidad de éste.

Es por ello que nuestro estudio pretende entregar la informacidn necesaria para
aguellas personas que practican este deporte, o individuos interesados en
nuevas indagaciones. El ciclismo en Montafia Cross Country es un deporte
innovador y relevante para la sociedad por lo tanto, nuestro estudio se enfoca
principalmente en aportar de manera significativa resultados sobresalientes

sobre esta préctica deportiva.

Al ser una disciplina no estudiada a cabalidad, es mucho mas interesante
establecer nuevos datos e investigaciones que puedan aportar a la comunidad
de investigadores, deportistas, personas dedicadas a estudios biomecanicos,
profesionales de la salud y actividad fisica. Cabe sefialar que este estudio al ser
descriptivo no pretende realizar comparaciones entre esta disciplina y otra similar,
pero si quiere mostrar antecedentes que sean atractivos para futuros estudios e

investigaciones.
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5. MARCO TEORICO

5.1 Ciclismo Cross Country

El ciclismo de montafia naci6 en California a finales de los afios setenta, no
obstante, sus origenes se remontan a 1933: ese fue el afio en que Ignaz Schwinn
construy6 en Estados Unidos una bicicleta de gran robustez llamada la Schwinn
Excelsior, que muy pronto se hizo popular entre los repartidores de periodicos a
domicilio. Ya llegando la década de los setenta, cuando nacian las primeras BMX,
algunos aficionados crearon competiciones en descenso, sobre todo en el
condado de San Francisco. El primer mundial se realizé en 1991, sin embargo,
desde el afio 1996 se convirtidé en un deporte reconocido por el comité olimpico
y la unién de ciclistas internacionales (Abbiss et al., 2013).

5.1.1Tipos de Carreras

Segun la union de ciclistas internacionales (UCI) (Generale & Sport, 2005) existen

8 modalidades de Cross country:

a) Cross Country Olimpyc XCO
Este recorrido se encuentran disefiadas las rutas debe comprender entre 4 a 6
kilbmetros contando con sectores de asistencia técnica y debe tener letreros con
indicacion del tipo de ruta y cada kilémetro indicando la distancia hasta la meta.
En este tipo de modalidad los competidores salen todos juntos desde el punto de
partida teniendo un minimo de 1 hora y un maximo de 1 hora 45 minutos para
realizar el circuito en donde la organizacion debera tener en cuenta el nimero de

vueltas que los ciclistas deben realizar.

b) Cross Country Marathon XCM
Esta modalidad puede ser realizada en un minimo de 60 kildbmetros y un maximo
de 160 kilbmetros en donde los participantes salen juntos desde el punto de
partida donde se pueden encontrar separados por categorias, pudiendo realizar
una vuelta o un maximo de 3 vueltas. El recorrido se debe encontrar marcado

cada 10 kilébmetros e indicando la distancia para llegar a la meta.

c) Cross Country Point to Point XCP
Esta competencia basicamente consiste de una sola vuelta que esté entre los 25
y 60 kilbmetros de longitud. La caracteristica de esta modalidad es que los

participantes pueden finalizar el circuito en el mismo punto o en cualquier otro.
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Los ciclistas comienzan la carrera todos juntos, pudiendo estar separados por

categorias.

d) Cross Country Short Circuit XCC
En esta carrera la distancia no debe superar los 2 kildmetros; los puntos de
partida y meta deben encontrarse en la misma area. En este caso los obstaculos
pueden ser naturales o artificiales y para la realizacion de esta modalidad se

requiere una aprobacion de un delegado de la UCI.

e) Cross Country Eliminator XCE
Nueva modalidad que la UCI propuso el 2012. Consiste en carreras de 4 a 6
competidores, los primeros dos de cada una pasan a la siguiente ronda. En esta
competencia se van eliminando competidores en cada ronda hasta llegar a una
final de 4 o 6 participantes segun categoria. El circuito no debe sobrepasar una
distancia de entre los 500 y 1000 metros y cada carrera no debe durar mas de 3
minutos, el circuito puede o no presentar obstaculos los cuales hacen una carrera

mucho mas dindmica.

f) Cross Country Time Trial XCT
Esta carrera es conocida como “Contra Reloj’, debe tener una distancia
comprendida entre 4 a 25 kilbmetros como las modalidades anteriores debe
presentar dificultades técnicas como ascensos, descensos etc. para hacerla mas
interesantes. En este caso la salida es individual y se tendra en consideracion un

rango de 1 a 3 minutos de diferencia entre participantes.

g) Cross Country Team Relay XCR
Es una modalidad de relevos que se caracteriza por el hecho que durante el
circuito se establecen varios puntos para el cambio en equipos de 4. Los
participantes pueden ser de cualquier categoria incluso mixtos de hombres y
mujeres. Esta carrera motiva el trabajo en equipo pero también favorece las
cualidades de cada uno de los integrantes en los diferentes momentos del circuito

como por ejemplo en los ascensos, descensos y en el sprint final.

h) Cross Country Stage Race XCS
Competencia por etapas se puede realizar en 3 dias hasta un maximo de 9 dias.
Los equipos pueden estar conformados de un maximo de 6 personas. En esta
modalidad se puede van realizan etapas 1 cada dia y puede mezclar las

diferentes carreras antes mencionadas.
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Del Cross Country han derivado algunos tipos de especialidades en el ciclismo
como el: Downhill individual, Competencias Four Cross y Enduro, En estas

categorias se ven algunos de los momentos que presenta el Cross Country.

5.1.2 Ambiente

Se recomienda que las pistas tengan una alta variabilidad de piedra, grava, tierra,
lodo etc. Se puede encontrar solamente un 15% de zonas pavimentadas dentro
del circuito. Ademas debe presentar descensos y ascensos de dificultad técnica
y sencilla. (Generale & Sport, 2005).

Como caracteristica principal los circuitos deben contar con una zona de largada
suficientemente ancha para la cantidad de participantes y donde se pueda

encontrar espacios angostos para un solo competidor (Generale & Sport, 2005).

Los circuitos se deben encontrar sefializados en donde el participante logre
conocer los lugares con ascensos, descensos, zonas técnicas, de abastecimiento
y para soporte técnico todo esto regido por el reglamento oficial (Generale &
Sport, 2005).

El ciclismo de montafia es un deporte exigente realizado en circuitos naturales
generalmente a través de senderos por caminos angostos con cuestas
empinadas y descensos muy rapidos. Esta prueba consiste en dar una cantidad
de determinadas vueltas a un circuito que con caracterizados como muy rapidos
y con una peligrosidad alta. Es considerada una prueba de alta exigencia que
eleva la frecuencia cardiaca de 90 a 96% de la maxima del sujeto (Generale &
Sport, 2005).

5.1.3 Implementacion

Uno de los principales elementos que utiliza esta disciplina es la bicicleta la cual
debe contar con caracteristicas adecuadas para este deporte. Su principal

particularidad es que deben ser bicicletas livianas y con geometrias agresivas.

Las caracteristicas de la bicicleta van a depender de las partes y el material que
estén presentes tales como: marco, suspension, ruedas, volante, frenos, pifion y

otros componentes.
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a) Marco
El marco se encuentra conformado por ocho tubos. Tres de los tubos conforman
el triangulo principal de la bicicleta siendo los mas robustos; los cuatro tubos mas
pequefios conforman el triangulo posterior y el Ultimo es el tubo de frente que
cierra el triangulo delantero y es el que contiene al movimiento de la direccion del

volante.

El tubo de frente, aunque pequefio, tiene una importancia relevante ya que en
este va posicionada la horquilla la cual es donde va insertada la rueda y debe ser
instalado un leve grado de inclinacién. La angulacién que presentan las bicicletas
de Cross country varia entre los 70° y 71° comparando con las bicicletas de ruta

en donde presentan un angulo mas vertical (Exact Bikes, 2016).

Otro angulo importante que destacar es el tubo del asiento o piantén, este es muy
importante porque afecta la traccion de la rueda trasera, la posicién de pedaleo,
el reparto del peso del sujeto en la bicicleta y la comodidad. Con respecto a la
angulacioén, si esta aumenta al momento del pedaleo, se estara favoreciendo la
potencia pedaleando con mayor carga pero menos revoluciones, y si esta
disminuye, se beneficia la cadencia y la comodidad (Exact Bikes, 2016). En las
bicicletas de montafia se privilegia una angulacion de 72° a 73°. Los angulos que
hacen mas vertical el tubo proporcionan mayor transmision de vibraciones de las
irregularidades del terreno lo cual puede generar mayor incomodidad al
competidor. (Exact Bikes, 2016).

Las vainas inferiores de una bicicleta Cross Country tiene una medida de 420 mm
en comparacion a la de ruta que mide no mas alld de 400 mm. La separacion
entre ejes depende de esta medida, el largo del cafio superior y el avance de la
horquilla estos factores son los determinantes de la construccion de una buen
marco ya que la buena armonia entre si lleva a que la bicicleta cumpla su objetivo.
La distancia entre ejes en las bicicletas montafia no superan los 1060 mm, esta
distancia nos ayuda a realizar las curvas mas cortas o mas largas. (Exact Bikes,
2016).

El encuentro del tubo superior con el piantén es lo que define si el cuadro sera
tradicional o compacto (sloping). Estos tipos de cuadro se diferencian
principalmente por la posicion que presente, en donde la tradicional el tubo

superior se encuentra paralelo al suelo mientras que en conformacion sloping
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presenta una inclinacion, lo que le da una caracteristica rigida al cuadro y un
punto de gravedad més bajo contribuyendo a mejor manejo de la bicicleta. (Exact
Bikes, 2016).

El material a elegir va a depender de las distintas cualidades que tenga. En este
tipo de deporte, como se menciono anteriormente, debe usarse material ligero, lo
que llevard elevar el precio de estas bicicletas. Los distintos tipos de materiales
son: acero, aluminio y carbono; cada uno de ellos presenta distintas
caracteristicas que los hacen preferibles por los competidores. (Exact Bikes,
2016).

1. Acero

Este tipo de material contribuye a la bicicleta rigidez, su capacidad mecéanica es
bastante limitada lo que ha llevado a que los ingenieros comienzan a mezclarlo
con otros componentes como zinc y magnesio lo que ha mejorado su conducta
frente a los terrenos. Es uno de los materiales mas accesible dentro del mercado,
pero esta presentando decadencia por los problemas de corrosion, presenta

mayor peso y menos absorcion de las vibraciones del terreno.
(Exact Bikes, 2016).
2 Aluminio

Este componente presenta una mayor capacidad de absorcion, un mayor
componente anticorrosivo, mas ligero y facilmente manipulable. Es un material
poco resistente a los golpes, puede ser muy facil que se rompa y dificil de realizar
alguna reparacion rapida. Dentro de los precios, es mucho mas caro que el acero,

pero esta siendo altamente utilizado por los deportistas. (Exact Bikes, 2016).

3 Carbono

Los marcos realizados con este material son Optimos. En la fabricacion
dependiendo de la orden de sus fibras podra entregar una rigidez, en otro sentido
mayor flexibilidad y la absorcién de energia. Presenta a favor gran rigidez, los
acabados son sin soldaduras, presenta una mayor absorcion a las vibraciones

del terreno y es mucho mas ligero. Este material se encuentro en la fase de
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desarrollo en donde los precios se encuentran elevados y pocos deportistas
pueden acceder a este tipo de material.

b) Ruedas

La diferencia de las pulgadas que pueden presentar las ruedas de la bicicleta ya
sean 26 o 29 puede afectar en el rendimiento del deportista (Steiner, Miller,
Maier, & Wehrlin, 2015).

Segun un estudio realizado por Thomas Steiner y colaboradores, 2015, se realiza
una comparacion entre las ruedas de 26 y 29 pulgadas. Esta investigacion fue
realizada en circuitos de Cross Country en donde se presentaban dos secciones;
una con rectas, descensos, vueltas anchas y superficie rugosa y otra seccién
con subidas y senderos estrechos. Cada participante utilizo su bicicleta en donde
los resultados arrojaron que los ciclistas fueron més rapidos al utilizar una rueda
de 29 pulgadas y que ganaban mayor rendimiento. Se concluy6 que este tipo de
rueda de 29 pulgadas beneficia el paso de obstaculos pequefios y mejor traccion

con la superficie (Steiner et al., 2015).

Dentro de la implementacion, se encuentra un casco confeccionado de carbono
y con agujeros para mejorar la ventilacion, cuentan con guantes para proteccion
de caidas. La vestimenta estd compuesta por calzas con protectores genitales
para tener mayor amortiguacion y no provocar dolor o lesiones, estan
confeccionadas de microfibra con orificios microscépicos de ventilacion, lo que
permite que la ropa se seque mas rapido. El uso de la tricota es de similares
caracteristicas, con material de ultima tecnologia con algun tipo de ventilacién

que evite la acumulacion de sudor en el cuerpo del deportista.

5.2 Electromiografia de Superficie

La electromiografia es un estudio de la actividad eléctrica de los musculos del
esqueleto. (Navarro, 2013). Este tipo de estudio utiliza la suma de potenciales de
accion de una unidad motora que ocurre durante la contraccién muscular; esto
se mide utilizando un electrodo de superficie ubicado en un punto exacto.(Rouffet
& Hautier, 2008). Por otra parte, también nos brinda informacion sobre el sistema
neuromuscular con las variaciones de voltaje que este detecta en las fibras

musculares cuando existe contraccién muscular.
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La electromiografia (EMG) es una herramienta de investigacion que se ha
utilizado en gran medida en los ultimos 50 afios para conocer mejor como las
estrategias de control neuronal se adaptan a las exigencias del entorno y de la
tarea. El primer estudio fue realizado por Piper en 1912 quien registro potenciales
durante la contraccion voluntaria empleando electrodos de superficie y un
galvanémetro de hilo. Posteriormente, en 1929 Adrian y Boke introdujeron el
electrodo concéntrico de aguja que hizo posible, conjuntamente al osciloscopio
de rayos catodicos y los amplificadores electronicos, el estudio de potenciales de

accion de unidades motrices y de fibras Unicas.

La EMG corresponde al estudio electrofisiologico del sistema neuromuscular, el
cual consiste en el registro de las variaciones de voltaje que se manifiestan en
las fibras musculares, cuando existe una contraccién muscular, ya sea voluntaria

0 espontanea (Godoy., 2011).
Los Principales objetivos que tiene la EMG son: (i Ortigosa et al., 2010)

a) Determinar en cada instante si el musculo esta activo o inactivo.

b) Saber qué grado de actividad muestra durante los periodos en que se
encuentra activo.

c) Conocer qué tipo de relaciébn o interaccibn mantiene con el resto de

musculos implicados en la accidén que se va a estudiar.

Este estudio es primordial ya que es Unico en la especificacién de activaciéon
muscular. Especialmente la EMG de superficie la cual es un indice conveniente
de excitacion muscular y permite una descripcion de patrones musculares
(Bouisset y Do, 2008)

Para el registro de la actividad muscular existen dos tipos de electrodos:
electrodos profundos o de insercion (electrodos de aguja), y electrodos
superficiales. Esta investigacion se lleva a cabo mediante la interpretacion de
electrodos de superficie ubicados en la piel que recubre el recorrido del musculo
que se desea evaluar. Los electrodos se conectan a un amplificador de
bioinstrumentacion que mide el potencial eléctrico del musculo que sera

visualizado en el computador (Hernandez., 2010).

El estudio de la coordinacién muscular a través de EMG de superficie aln es un
tema de discusién cientifica, por lo complicado de la interpretacién por muchos
factores que influyen en la sefial y los pocos acuerdos para los métodos de

procesamiento (Francois Hug, 2011)
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5.2.1 Metodologia de la EMG

Preparacion del individuo e informacion previa:

Es necesario informar al individuo sobre lo que se va a realizar, el procedimiento
gue se seguird durante la evaluacion. Es importante tener el consentimiento
informado, donde indique que se le informo sobre los pasos a seguir de la EMG

y a la vez su aprobacion.
Preparacion de la piel y colocacion de electrodos:

Para obtener una sefial eléctrica de buena calidad es importante reducir la
impedancia, para ello se debe limpiar la piel con alcohol para eliminar células
muertas y sudor. La colocacion de electrodos es esencial para obtener una sefial
correcta. Los electrodos se deben ubicar en lo posible en la linea media del

vientre muscular, entre la union miotendinosa y el punto motor. (Massé., 2010).

Para la utilizacion de EMG en EEIl se tuvo como referencia la ubicacion de los
grupos musculares segun SENIAM (electromiografia de superficie para la medida
no invasiva de los masculos), el cual, corresponde a un programa europeo
disefiado para establecer recomendaciones sobre la ubicacion de sensores, y
facilitar informacion con respecto a una buena obtencién de métodos de
procedimientos de sefiales en electromiografia de superficie para diferentes
aplicaciones, como areas de neurologia, rehabilitacion, ergonomia , deportes,

etc.

La ubicacion de electrodos de los musculos que se evallan en este estudio, se

muestra acabadamente en anexos

5.2.2 Técnicas basicas del procesamiento de sefial en EMG

Amplificacion:

Para obtener una representacion de buena calidad de los musculos se necesita
la mayor sensibilidad posible de los sistemas, donde la sefial debe amplificarse
entre 50 y 250.000 veces para lograr una optima evaluacion. Existe un rango en
el cual funcionan de manera correcta los circuitos electrénicos que corresponde

entre 1 y 10 mV de amplificacion de sefal.
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a) Eliminacion del ruido

La sefal se encuentra acompafada de ruido, (ya sea de origen biolégico o
técnico) en donde éste en ocasiones supera la magnitud de la sefial. Para
la interpretacion de la sefial es importante detectar el ruido que se esta
generando, debido a que si hay aproximacion entre dos electrodos se ve
perturbada la muestra. Para ello, existen amplificadores diferenciales los cuales
cumplen la funcién de neutralizar gran parte del ruido ya que miden la diferencia

de potencial entre los electrodos activos y de referencia.
b) Filtrado

Hay dos tipos de filtros, uno de ellos corresponde a circuitos con resistencia y
condensadores, llamado filtro analdgico, y otro que pertenece a algoritmos
ejecutados sobre la sefial, llamado filtro digital. Cada sistema de registro cuentan
con filtros para eliminar frecuencias superiores o inferiores a las propias de la
sefial fisioldgica. Las frecuencias superiores a 10 kHz e inferiores a 2-5 Hz se
recomiendan eliminar. A través de un filtro Notch (filtro especifico) debe
eliminarse también la oscilacion de la sefial a 50 Hz. Los efectos sobre la sefial
dependeran del tipo de filtro, frecuencia de corte y orden, estos son los
responsables de eliminar ruidos o a su vez distorsionar la forma de onda de las

sefales fisioldgicas.
Una técnica de filtrado utilizada en este estudio fue la empleada por Huang:
a) Modelo empirico de descomposicion (EMD)

La cudl es una herramienta capaz de descomponer cualquier tipo de conjunto
de datos de manera méas simple y adaptativa. Este modelo consiste en
descomponer una sefial en distintas escalas de tiempo, llamadas funciones
de modo intrinseco (IMF) la que corresponde a un componente de la sefial
gue contiene ruido, por lo tanto, afecta el procedimiento y se puede operar
sobre ella para simplificar la sefial y que no arroje alteraciones a través de
EMD. (Andrade A. & Nasuto S, 2006)

En el caso de la EMG se sugiere seguir los siguientes pasos para lograr un filtrado

adecuado:

1. Descomponer la sefial en IMF.
2. ldentificar umbrales estimados de IMF.

3. Reconstruir la sefal.
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A través de un diagrama en bloque (figura 1) se muestran los pasos de filtrado
de sefial. Donde comienza con la entrada de sefial, se somete al método empirico
de descomposicion, donde se analizan distintas funciones de modo intrinseco,
posteriormente se introduce un suave umbral que dara como resultado a tIMF

(1,2, etc) para luego generar una suma lineal que dara como resultado la sefial
filtrada.

Figura 1

Diagrama en bloque donde se describen los pasos para la aplicacion de filtrado

de sefial.

(Andrade A. & Nasuto S, 2006)
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Con la implementacion de este método de filtrado se puede obtener una sefial

simplificada, que se muestra en la siguiente ilustracion:
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Figura 2

Ejemplo de una muestra de filtrado donde se estiman los umbrales de una

sefal que contiene ruido.
(Andrade A. & Nasuto S, 2006)

En la figura 2 se muestra una sefal, donde a partir de una serie de tiempo
original se obtiene una ventana de ruido entre los parametros a 'y b; al ser
seleccionado este intervalo se emplea la region de ruido de los IMF. Cabe
mencionar que la desviacion estandar (std) a partir de los umbrales es un

estimado.
c) Presentacion en pantalla:

Los encargados de facilitar la adquisicion son el umbral o trigger, que conceden
detener la sefal en la pantalla una vez que supera el valor de amplitud detectado
por el usuario y la linea de retardo, la cual es la gestora de mantener la sefial al

momento que se alcanzo el umbral.
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d) Salida de audio:

Los componentes de frecuencia son transformados en sonido (vibraciones), que
son de suma importancia para reconocer los distintos tipos de actividad y

anormalidades que se pueden presentar durante la muestra.
e) Digitalizacion:

Corresponde a la obtencién de muestras a intervalos regulares de tiempo, la cual
es elaborada en conversores analdgico-digitales. El conversor debe tener una
frecuencia alta para no generar cambios en el voltaje. Actualmente, se trabaja

con frecuencia de muestreo superior a 20 kHz.
f) Algoritmos de andlisis de sefal:

Hoy en dia los equipos que se utilizan cuentan con la incorporacion de algoritmos
para calcular de forma automatica los parametros. Los algoritmos pueden
identificar el punto inicial y final de la curva, el area bajo la curva, el nimero de

fases y picos y la amplitud maxima.

(Gila & Malanda, 2009)

5.2.3 Utilidades de la electromiografia

e Analisis de un gesto.

e Andlisis de la marcha.

e Evaluacién de fatiga muscular.

e Valoracion de la actividad muscular durante un proceso diagndstico y/o
terapéutico.

e Facilitar técnicas de miofeedback.

e Evaluacién del rendimiento deportivo.

e Valoracion de trastornos de caracter neuromuscular.

e Coactivacién.(Masso0,2010)

5.2.4 Aplicaciones Clinicas de la EMG

La EMG se puede utilizar para el diagndéstico de algunas patologias como por

ejemplo:
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e Desordenes de la neurona motriz: para la evaluacion de insercion y
activacion muscular de algunas patologias como la poliomielitis y atrofias

musculares.

e Denervacion: En este caso a través de la electromiografia se puede

detectar la pérdida de continuidad entre un musculo y un nervio.

e Neuropatias periféricas: Al verse sometidos a alguna patologia como por
ejemplo Guillain Barré u otra neuropatia se ven alterados los patrones, la
actividad muscular y la velocidad de conduccion, por lo que la EMG es

necesaria para detectar anomalias.

e Enfermedades musculares: La electromiografia muestra anormalidades
en el potencial de unidad motriz en algunas enfermedades como la

distrofia muscular y los distintos tipos de miopatias.

e Blogueo neuromuscular: un ejemplo es la miastenia gravis, donde se
presenta una alteracién en la transmisién de impulsos a través de la unién

mioneuronal de las fibras musculares.

5.2.5 Uso de EMG en ciclismo

Uno de los métodos utilizados para ver el comportamiento de los muasculos
implicados en la disciplina de ciclismo es la EMG de superficie, la cual no solo
analiza la activaciéon de musculos superficiales sino, también, de musculos
profundos y pequefios. Una de las ventajas de la EMG es la discriminacién para
poder observar la activacion entre un musculo principal y los otros que se
encuentran cercanos. Los electrodos se ubican en la piel, en la regibn mas
prominente del vientre muscular con el objetivo de captar la energia eléctrica que
llega a las fibras musculares. La EMG se ha utilizado en el ciclismo de forma
preferencial debido a que permite la medicion de diferentes efectos en el musculo
, lo cual refleja el nivel de carga de trabajo, la cadencia de pedaleo , estado de
fatiga , la posicion del cuerpo en la bicicleta , entre otros, aportando

significativamente en el plan de entrenamiento del ciclista. (Bini & Carpes, 2014).
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5.3 indice de co-contraccién

Se conoce como indice de co-contraccién al mecanismo que regula actividad
simultanea de los musculos agonistas y antagonistas de cruzar la misma
articulacion (Neves M, 2013). Se ha relacionado con actividades que involucran

coordinacion motora y estabilidad de la articulacion. (Falkoner K, 2009).

El indice de co-contraccion es de gran importancia para el andlisis de la técnica
de pedaleo, ya que dicho indice puede interpretarse como un patron de
ineficiencia en una dimensién en la que los musculos antagonistas luchan uno
contra el otro para producir un movimiento neto (Winter, 2005) En este estudio se
utilizard la férmula descrita por Winter (Figura 1) para obtener el indice de co-
contraccion de los grupos musculares de EEIIl : Vasto medial (VM), Vasto lateral
(VL), Biceps femoral (BF), semitendinoso (ST), Tibial anterior (TA), Gastrocnemio
lateral (GL).

La formula indica que él porcentaje COCON es el indice de co-contraccion entre
dos musculos antagonistas, el area A es el area por debajo de la EMG de la curva
del masculo A, &rea B de la zona por debajo de la EMG de la curva del musculo
B, area comiun A y B es el area comlUn de actividad entre dos musculos
antagonistas. (Winter, 2005) (Figura 3).

- common area ALB s
%COCON = 2 x < 100%
area A+area B

Figura 3.

Este indice nos arrojard la participacion de un musculo sobre el otro (entre
antagonistas) obtenido a través de la sefial de electromiografia, donde se
mostrara la activacion muscular de un musculo y la inhibiciébn del otro. Cabe
sefalar que una tasa de co-contraccion 100% no significa necesariamente que
no existe movimiento, pero significa que ambos muasculos analizados fueron
simultaneamente activados a la misma intensidad relativa durante el mismo

periodo de tiempo. (Tarrago, 2009).

Un estudio realizado por Tarrago (2009) en donde se evaluaba la técnica de
pedaleo entre ciclistas y triatletas para obtener el indice de co-contraccion y la

economia obtenida por ambas disciplinas. Este estudio mostré las diferencias

27



del indice de co- Contraccion entre los deportistas ya mencionados, donde se
evaluaron los musculos de EEIlI que son de gran importancia en estos deportes.
Se evaluo la relacion existente entre el musculo recto femoral- biceps femoral y
vasto lateral- biceps femoral. Segun los resultados adquiridos se llegan a la
conclusién que los ciclistas presentan una mejor técnica que los triatletas, donde
a la vez muestran también una mayor economia en la técnica de pedaleo, lo cual

es un buen indicador de rendimiento

Dicho resultado se ve reflejado en las tablas 1y 2

Table 4
Mean and standard error of the percent cocontraction between rectus
femoris and biceps femoris at the four cadences

60 rpm*® 75 rpm” 90 rpm” 105 rpm

Cychists 35513 35325 115 428+£135
Tnathletes 478+ 5.2 420+ 68 48963 450+ 6.1

* Significant difference (x < 0.05) between cyclists and triathletes.

Tabla 1.

(Tarrago, 2009)

La tabla 1 muestra el error medio y estandar en el porcentaje de indice de co-
contraccion entre el recto femoral y biceps femoral en diferentes cadencias de

pedaleo.

Una vez que los grupos musculares fueron comparados (RF-BF), se pudo
obtener como resultado que los ciclistas presentaron un porcentaje
significativamente menor en el indice de co-contraccién en comparacion con los
triatletas (en 60, 75 y 90 rpm). En el caso de 105 rpm no hay diferencia

significativa entre ambos.
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Table 5
Mean and standard emor of the percent cocontraction between vastus
lateralis and biceps femoris at the four cadences

60 rpm” 75 rpm” 90 rpm” 105 rpm”
Cychists HMo+29 450 =+ 1.1 443 +41 440 =35
Trnathletes 634+ 75 776 32 692+ 82 Ti6 £ 10.1

* Significant difference (z <2 0.05) between cyclists and triathletes.

Tabla 2
(Tarrago, 2009)

La tabla 2 muestra el error medio y estandar del porcentaje de indice de co-
contraccion entre los muasculos el vasto externo y biceps femoral en cuatro

cadencias de pedaleo.

Al igual que la comparacion anterior, existe diferencia entre ambos deportes,
dando como resultado un indice de co-contraccion menor que los triatletas. En la
comparacién entre los masculos VL y BF se analiza claramente una diferencia

significativa en las cuatro cadencias de pedaleo.

5.4 Patrones de activacion muscular

Los patrones de activacidon muscular es la coordinacion entre musculos para
realizar tareas motoras comunes (Francois Hug, 2011). El trabajo de forma
sistematica y coordinada para generar una potencia directa sobre el pedal es
propuesto como patrones de activaciéon muscular durante el ciclismo.(So, Ng, &
Ng, 2005) . La coordinacion muscular pasa a ser una distribucion de la activacion

o fuerza muscular entre los masculos para obtener una determinada combinacién

para la realizacién de una tarea como la marcha (Prilutsky, 2000).

Segun diversas investigaciones los patrones de activacion muscular en el
ciclismo se pueden ver afectados por distintos factores como el nivel de la carga
de trabajo, la cadencia del pedaleo, la posicion del cuerpo en la bicicleta y estados
de fatiga (Fonda & Sarabon, 2012)
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5.4.1 Métodos de obtencion

Se utiliza EMG de superficie generalmente, ya que el otro tipo de EMG con agujas
produce algunas incomodidades al sujeto al que se le esta realizando la prueba
por lo invasivo que es. Se utilizan preferentemente electrodos en la piel en la
region prominente del musculo con el fin de capturar la energia eléctrica que llega

a las fibras musculares. (Fonda & Sarabon, 2012)

En algunos casos se logra cuantificar la cantidad de fuerza que realiza el musculo
en Newton (N), este caso solo se puede realizar con EMG profunda en donde se
logra obtener la fuerza realizada por el tendon del musculo. Por otra parte, al
utilizar EMG de superficie la activacibn muscular se obtiene mediante la
activacion segun el crank del pedal, esto quiere decir, que se realiza segun la
circunferencia que realiza el ciclista al momento de mover el pedal, en donde
comienza en un punto O cuando el pedal se encuentra arriba y logrando un giro

de este en 360° llegando nuevamente al punto O.

5.4.2 Patrones de activacién en el ciclismo

Un entrenador del ciclismo cientifico (Schmidt en 1994), declaré que el musculo
principal en la generacion de fuerza era él cuadriceps, los flexores de cadera eran
los responsables de tirar el pedal y los del compartimiento del tobillo sol6 eran

responsables de mantener el pedal firme (So et al., 2005)

Desde un punto mas cualitativo, los musculos al realizar una tarea en este caso
el ciclismo se activan y desactivan dependiendo de la seccion del crank o
pedaleo. (Fonda & Sarabon, 2012). Para entender la seccién del pedaleo y la
activacion de los musculo se debe explicar las fases que presenta el ciclo se

representa en la figura 4 : (So et al., 2005)

a) Fase de propulsion / potencia
b) Fase de carrera ascendente

c) Fase de empuje
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Fig. 1. The three phases of the crank cycle during the cycling action.

Figura 4
Grafica del Crank del pedal y las 3 fases correspondientes al pedaleo.
(So et al., 2005)

En la figura 5 se pueden diferenciar dos momentos en el pedaleo o crank en
donde encontramos un punto muerto inferior (BDC) y un punto puerto superior
(TDC) en donde segun el estudio de Raymond 2005 el punto muerto inferior

(BDC) serian los 180° y el punto muerto superior partirian los 0°.

soc roc BOC
Crank angle from TDC (")

Figura 5.
Posicionamiento del pedal o crank representando el punto muerto inferior (BDC)
y el punto muerto superior (TDC) (Francois Hug & Dorel, 2009)

En el ciclismo se pueden observar movimientos desde la cadera, rodilla y tobillo
teniendo una secuencia segun el grado del pedaleo que se va realizando. Segun
una investigacion realizada con EMG de superficie en Biomechanics of cycling,
se observé un reclutamiento temprano del vasto externo y recto femoral a los 0°
del arranque por la extension precoz de la rodilla para impulsar el pedal hacia
adelante. Otro musculo que se encuentra con activacién es el gluteo mayor al
momento de comenzar una extension de cadera a los 90° aproximadamente,
momento en que se inicia una desaceleracion de la manivela y realizando una
unidad de fuerza grande sobre los pedales. En los 180° la accion de los flexores

plantares y flexores de rodilla (gastrocnemio e isquiotibiales) ayudan a la
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manivela tirando hacia atras con el fin de cambiar la direccion de la fuerza.
Algunos musculos actian en la fase de recuperacion cuando el pedal se
encuentra subiendo al punto 0°; esto son los flexores de cadera, rodilla y flexion
dorsal como el tibial anterior llevando el pedal hacia arriba. (Fonda & Sarabon,
2012) (So et al., 2005) (Rouffet & Hautier, 2008).

En la figura 6, se demuestra de manera grafica, segun el estudio de Hug en el
2009,en el cual realizo una revisién de la EMGs en el pedaleo donde se muestran
los patrones de activacibn muscular segun el angulo del pedaleo o crank
evaluandose los musculos: Gluteo Mayor (GMax), Semimembranoso (SM),
Biceps femoral (BF), Vasto medial (VM), Recto femoral (RF), Vasto lateral (VL),
Gastrocnemio medial (GM), Gastrocnemio lateral (GL), Soleo (SOL) y Tibial
anterior (TA). Esta figura se observa dos ejes en donde encontramos los
musculos y el angulo del pedaleo en donde en este eje se pueden observar
nameros negativos que es cuando el pedal se encuentra en el punto inferior
(180°BDC) y es llevado hacia posterior y los numeros positivos demuestran el

punto muerto superior (0° TDC) pasando a llevar el pedal hacia adelante.

BDC roc BDC
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I —————————————— SM
—— BF
I — v
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——————————— GL
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i
180 -135 -90 -45 o 45 a0 135 180 225 270
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(el E L) T

Crank angle from TDC (7}

Figura 6.
(So et al., 2005)



5.5 X-IMU

X-IMU es un instrumento utilizado para la unidad de medicion inercial (IMU).
Cuenta con una gran cantidad de sensores y algoritmos, permite la comunicacion
con el computador a través de USB o Bluetooth, como lo muestra la figura 7. Se
puede utilizar para configurar los ajustes, ver los datos del sensor en tiempo real,
realizar datos de calibracion y de exportacion en el software del usuario. (x-io
technologies , 2016)

Figura 7.

llustracion que muestra la comunicacion entre el computador y x-IMU

(x-io technologies , 2016)
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5.5.1 Seguimiento del movimiento oscilatorio con X-IMU

La x-IMU muestra de manera directa la medicion de la aceleracion (a partir de
un acelerometro), por lo tanto poder evaluar una posicion especifica es de gran
dificultad, ya que el acelerometro se integra primero para producir una velocidad

y luego nuevamente para producir la posicion.

En el caso de las muestras realizadas en el laboratorio de biomecanica, la IMU
unida al pedal de la bicicleta de ciclismo Cross country arrojara en la pantalla una

imagen en 3D que muestra el movimiento ejecutado. (Figura 2). (x-io

technologies , 2016)

Figura 8.

Representacion gréfica en 3D en el computador sobre el movimiento y

posicion. (x-io technologies, 2016)
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6. METODOLOGIA

Esta investigacion tiene una finalidad descriptiva, no experimental ninguna de las
variables a investigar fueron manipuladas, se quiso observar en un contexto sin
variabilidad para luego realizar el andlisis. La direccion temporal de este estudio
fue de corte transversal ya que la recopilacion de los datos se realiz6 en un

momento determinado.

Posee un enfoque cuantitativo ya que se realizé una obtencion de datos del indice
de co-contraccion y de los patrones de activacibn muscular apoyado en datos
numéricos y en analisis estadistico para proporcionar la informacién suficiente

para responder a nuestras preguntas de investigacion.

6.1 Participantes

Los sujetos que participaron en este estudio fueron 8 ciclistas de montafia todos
varones. Los criterios de inclusion de este estudio fueron: ser mayor de edad,
practicar de forma constante esta disciplina, dominancia derecha y sexo
masculino. Los criterios de exclusion: dominancia izquierda, sexo femenino,

practicar de forma intermitente la disciplina y ser menor de edad.

Los participantes fueron informados oportunamente en qué consistia el
procedimiento que se iba a realizar, ademas se tomaron sus datos personales
para generar registro de ellos; por otra parte, se les indicé que podian tener la
posibilidad de obtener sus resultados una vez listo el procesamiento de datos.

Antes de comenzar la toma de muestra, se realizé una breve entrevista en el
laboratorio la cual consta de los datos personales como la edad de los ciclistas,
medidas antropométricas y la cantidad de kilbmetros de entrenamiento semanal
Tabla 3.
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Edad (Aios) [ Altura (cm) Peso (kg) Entrenamiento
semanal (km)
Mean 30,9 1,7 72,4 252,5
STD 4,6 0,1 9,1 78,1
Tabla 3

Representacion de la media y desviacion estandar de las co variables: edad,

altura, peso y kilometros de entrenamiento semanal de 8 sujetos
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6.2 Céalculo tamafio muestral

De las dos variables presentes en este estudio, se utilizd el indice de co
contraccion, siendo esta la con mayor desviacion estandar. Como referencia se
tomoé el estudio de Tarrago 2009 en donde se estudio el indice de co contraccién
y la economia de ciclistas ruta y triatletas durante diferentes cadencias durante
el ciclismo. En este estudio fueron utilizadas medias de 69 y una desviacion

estandar de 8.2

Este estudio es descriptivo de corte transversal y para realizar el calculo tamafio
muestral empleamos la férmula de estimador de promedios utilizando la
desviacion estandar de 8.3 (a), media de 72.7 y un error de 5% (d). Al realizar el
calculo, obtuvimos 11 muestras sugeridas para este estudio, lo que quiere decir
cuantos ciclistas deben participar en nuestro estudio. Por situaciones externas a

la universidad en este estudio se logré obtener 8 muestras.

(Za)?o?
n=—p

Figura 9: formula de estimador de promedios que se utiliza en estudios
descriptivos de corte transversal.

37



6.3 Descripcion de las variables

6.3.1 Patron de activacion muscular

Variable dependiente, cuantitativa continla. Su escala de medicion sera
expresada en grados obtenidos del ciclo de la tarea del pedaleo, en relacion a la

activacion muscular, considerando Onset (inicio), Maximo y Offset (termino)

6.3.2 indice de co-contraccion

Variable dependiente, cuantitativa continla. Su escala de mediciobn sera
expresada en porcentaje segun la formula de Falcone entre el vasto lateral y el

biceps femoral.

6.3.3 Co-variables

Edad, Peso y talla, co variables independientes cuantitivas continda.
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6.4 Medicién e instrumentacion

La toma de muestra y recoleccion de datos se llevaron a cabo en el laboratorio
de biomecénica de la Facultad de Ciencias de la Salud, de la Universidad Catdlica
Silva Henriquez, calle Tocornal N° 303, Santiago.

Los ciclistas evaluados, llevaron al laboratorio sus bicicletas de montaia
personales, las cuales son las mismas que utilizan para practicar la disciplina.
Mientras se fijaba la bicicleta en el rodillo, se colocaron los electrodos en los
puntos correspondientes a los musculos que seran evaluados (segin SENIAM)
de la extremidad inferior derecha.

Los sujetos fueron sometidos a un protocolo para la realizacion del muestreo. Por
cada muestra se consideré un tiempo de 45 minutos que se dividieron en 2 partes.
La primera parte se obtuvo la contraccidbn maxima isométrica segun el protocolo
realizado por Rutherford, Hubley-Kozey, & Stanish, 2011 en donde se estudio
los ejercicios de contraccion isométrica voluntaria maxima en gonoartrosis, en
este estudio la resistencia fue realizada por un solo operador a todas las
muestras. Posteriormente en la segunda parte se le solicita al ciclista subir a su
bicicleta anclada a un rodillo, en este estudio no se consideraron las variables
ergondmicas de la bicicletas, de donde se aplicara el registro. Antes de tomar el
registro se realiz6 un protocolo de normalizacién de trabajo. Se realizé con una
carga maxima, RPM méaxima y con maxima resistencia del rodillo, a través de un
dispositivo polar se monitorizo la FC Max de trabajo durante dos minutos.
Posteriormente se utilizé el 60% del trabajo maximo a 90 RPM. Luego de realizar
la normalizacion de la tarea el ciclista tuvo 15 minutos de vuelta a la calma,
posterior a esto con sensores de EMGs e IMU se tomg el registro considerando

10 ciclos de trabajo.
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6.4.1 Electromiografia de superficie

Para los datos obtenidos a través de la EMGs se utilizd un protocolo de
procesamiento. En primer lugar se ingresa el raw dato en el software MATLAB
R2015b, luego se utilizé un filtro Pass bmda 70-600 Hz, un filtro de EMD + Hilbert
transform obteniendo los onset y offset de los patrones de activacion,
posteriormente a través de la formula de Falcone obtuvimos el indice de co-

contraccion. Como se representa en el esquema de la figura 10.

Filtro Bmda 70-600
Hz —

v
Formula de Onset Filtro EMD + Hilbert
Falcone .- Offset h Tranforms
indice de Co- Patrones de
contraccion activacion

Figura 10
Esquema del procesamiento de datos de EMGs

Raw Dato
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6.4.2 Aceler6metro IMU

Para obtener una imagen en tres dimensiones del pedal o crank se realizo el
procesamiento de datos obtenidos a través del IMU. Se utilizé el software
MATLAB R2015b en donde se ingres6 raw data de la acelerometria en el eje
X,Y¥,Z, luego de esto de obtiene la velocidad lineal en relacion a la gravedad de la
tierra, como resultado un velocidad lineal, posteriormente se aplica un filtro pasa
alto para remover el desplazamiento o tilt de la sefal. Se realiza un célculo de la
posicion lineal a través de la velocidad lineal dandonos como resultado la posicion

del pedal en tres dimensiones.

6.5 Andlisis estadistico

Al ser un estudio de caracter descriptivo, para el andlisis de datos seran utilizadas
medidas de tendencia central como lo son las media, mediana, moda, minimo,
maximo, varianza y curtosis representadas en tablas de frecuencia. Por otro lado,
también utilizaremos promedios funcionales también siendo una técnica

estadistica descriptiva.
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7. RESULTADOS

Tabla 4: Activacion muscular inicio (onset), Maximo y cese de

activacion (Offset) con respecto al angulo del pedaleo o crank

Onsett Maximos Offsett
VL 92,23° 189,27° 272,45°
VM 77,6° 178,09° 258,45°
BF 140,66° 265,11° 363,40°
ST 147,52° 214,78° 114,62°
TA 292,10° 85,30° 222,44°
GL 197,98° 173,78° 81,74°

Los datos fueron obtenidos de los promedios de cada musculo segun el onsett,

maximo y offsett de cada muestra segun el grado de pedaleo.

Tabla 4 muestra un patrén de activacidon muscular donde podemos observar que
le VL tiene tu punto maximo en los 189° donde estd comenzando la fase de
potencia para bajar el pedal al igual que el VM comienza a los 178° antes que el

VL pero estos dos musculos participan y entregar la mayor parte de la potencia

en esa fase.
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Figura 11: Patron de activacion muscular de los seis musculos evaluados
VL (1), VM (2), BF (3), ST (4), TA (5) y GL (6) segun el &ngulo del crank.

180°

270°

OO

La figura 11 muestra el momento de inicio de activacion y de cese de actividad
de cada musculo involucrado en este estudio, en donde podemos observar que
existen musculos que permanecen activos casi en la totalidad del ciclo. También
se puede deducir que el VL es el masculo que participa en la fase de propulsion
donde se necesita realizar la mayor cantidad de fuerza para llevar el pedal hacia

adelante.
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Figura 12: Valores promedios funcionales realizados en el dominio de la

tarea por cada musculo con respecto al angulo del crank y su amplitud.

Amplitud %

Amplitud %

Amplitud %

La figura 12 nos muestra la activacion de los 6 musculos durante la realizacion
de la tarea con relacion a su isometria maxima y el angulo del pedaleo donde
podemos observar que por amplitud de activacion el VL es el musculo que realiza
mayor fuerza al momento de descender el pedal. También se observa la co-
activacion de agonista y un antagonista, de la cual, segun el angulo del crank y

por el gesto que realiza el ciclista, se puede deducir que existe activacion de
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musculos de manera excéntrica y concéntrica.
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Tabla 5: Resultados de distintos parametros estadisticos del indice de co
contraccién durante el pedaleo considerando 8 muestras de ciclistas de

montafia Cross Country

Co index Ciclistas Cross Country
Media 71,8
Mediana 77
Minimo 58
Maximo 79
Varianza 58,8
Curtosis 0,17

La tabla 5 muestra los resultados obtenidos del indice de co-contraccion a partir
de las 8 muestras realizadas en el laboratorio. Se puede apreciar que el promedio
obtenido entre los musculos evaluados (VL- BF) fue de 71,8%. Dentro de las 8
muestras se consigue observar que hay una diferencia poco significativa entre el
minimo y el maximo de indice de co-contraccion; de igual forma se puede
expresar la varianza y curtosis, cuyos resultados no se encuentran alejados

drasticamente de la media, lo que refleja una mayor homogeneidad.
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8. DISCUSION

El propdsito de este estudio fue determinar los patrones de activacion muscular
e indice de co-contraccion de ciclistas Cross country sobre la base de EMGs de

seis musculos de extremidad inferior de la pierna dominante durante el pedaleo.

Frente a los principales resultados de los patrones de activacion muscular (tabla

4) se puede observar que:

VL y VM comienzan su onsett en los 92°y 77°, respectivamente, segun el &ngulo
del crank donde comienza la fase de recuperacion. Segun estudios anteriores
realizados en ciclistas comunes sin especialidad, Biomechanics Cycling refiere
que existe un reclutamiento previo del VL y VM por una extension precoz de la
rodilla para lograr llevar el pedal hacia adelante (Fonda & Sarabon, 2012). Con
estos resultados podemos confirmar que existe una activacion previa a los 180°
donde el VL y VM realizarian su maxima potencia. En el estudio del Raymond,
2005, se describe que ambos musculos VL y VM mostraron un rapido inicio y
cese de actividad relativamente constante durante la fase de propulsién (So,

2005). Esto se puede ver manifestado en los datos obtenidos en este estudio.

Raymond, 2005, refiere que el grupo extensor de rodilla es el motor primario para
generar energia sobre la manivela en la fase descendente del ciclismo (So ,
2005). En la figura 10 se observa que el punto pico del VL es de un 80% en los
180° en el punto muerto superior lo que nos dice que al momento de comenzar
la fase descendente este musculo se activa en su maximo. Por otro lado, el VM
se activa a un 50% en los 180° también contribuyendo en la fase descendente
aungque en menor medida que el VL. Hug, 2009, menciona que el inicio de la
actividad del VL-VM comienzan antes de los 90° (Francois Hug & Dorel, 2009)
siendo correlacionado con este estudio (tabla 4).

Raymond, 2005, en su revisién sobre el patrén de reclutamiento menciona que
durante el pedaleo esta activo durante toda la revolucion del pedal y tibial anterior
solo son responsables de fijar el pie en su lugar (So, 2005). Al igual que los datos
obtenidos en esta investigacion en la figura 10 se pueden observar el TAy GL su

actividad segun el angulo del pedaleo durante la mayor parte del ciclo.

La activacion maxima del semitendinoso se produjo poco después de la del
semimembranoso Yy biceps femoral (So, 2005). Esto se puede ver de manera

contraria en esta investigacion, ya que si se observa la tabla 4 concluiremos que
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el punto maximo del semitendinoso (ST) sucede a los 215° mientras que la del
Biceps femoral (BF) ocurre a los 265° ocurriendo lo contrario a lo mencionado

anteriormente.

Durante la fase de propulsion varios pares de agonista y antagonista se activan
juntos para mejor la potencia que actia sobre el pedal. Gastrochemio y séleo y
tibial anterior podrian activarse juntos para estabilizar el tobillo durante la
propulsion y la fuerza de trasmision. Por otra parte junto con los cuadriceps los
musculos isquiotibiales también se activaron cuando el pedal baja (So, 2005). En
la figura 10 se puede observar que durante una fase de propulsién o descenso
del pedal el BF y VL se encuentran activos, BF en menor medida pero conociendo
Su accion es un antagonista del VL en donde se podria hablar de una actividad
excéntrica de este musculo para aumentar la estabilidad. Por otro lado en la
articulacion del tobillo podemos ver que el TA 'y GL se encuentran activo durante
la fase en donde se realiza una plantiflexion y en este caso el TA se activaria de
una manera excéntrica al GL quedando de manifiesto en este estudio la co

activacion muscular que ocurre entre agonista y antagonista.

El indice de co-contraccidn es una variable importante dentro de nuestro estudio.
Con esta investigacion se pretende identificar dicho indice en los musculos
motores principales del gesto de pedaleo dentro de la disciplina Cross Country.
Existe un estudio de Tarrago (2009) que habla del indice de co-contraccion entre
dos grupos de antagonistas (recto femoral- biceps femoral y vasto lateral- biceps
femoral) en ciclistas y triatletas, llegando a la conclusion que los ciclistas tienen
una mejor técnica que los triatletas y una mayor economia durante el pedaleo. A
partir de la tabla 5 se puede deducir el indice de co- contraccion considerando
los musculos VL y BF en donde se obtienen los resultados de algunos parametros
estadisticos, al observar la tabla se observa que el indicé de co-contraccion de
los musculos evaluados no tiene implicancia mayor en el desempefio del pedaleo,
pero si al tener un porcentaje elevado , indica que al realizar la tarea de crank

hay mayor activacion musculos antagonistas del musculo principa

En este estudio se utilizé la electromiografia de superficie y no la convencional
debido al costo econ6mico que implica realizar un estudio utilizando
electromiografia convencional, a la facilidad de la colocacion de electrodos, y
principalmente debido a su caracter no invasivo. Si bien es un método de menor
dificultad, existen ciertas caracteristicas que dificultan un buen procesamiento de

la sefial, la sensibilidad de la ubicacion de los electrodos de superficie, puede
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tener efecto negativo en la amplitud de la sefal que se obtiene en la muestra.
Las sefiales se ven alteradas por ruidos, los cuales son provocados por diferentes
situaciones, tales como, el movimiento de los cables durante el movimiento, la
activacion de los masculos cercanos al masculo que se esta evaluando (Andrade,
2006), sin embargo, a pesar de ello, se considero este tipo de electromiografia,
ya que utilizamos un método (EMD) para filtrar los ruidos, y poder adquirir una

sefal correcta.
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9. CONCLUSIONES

Al dar término a este estudio de caracter descriptivo se pretende entregar nuevos
datos orientados al comportamiento muscular del miembro inferior en ciclistas de

montafia Cross Country y aportar a la comunidad deportiva y de salud.

Mediante este estudio se pretende determinar de forma concreta cuales son los
patrones de activacion del grupo muscular predominante de la extremidad inferior
al realizar la tarea de pedaleo o crank. Por otro lado también se especifica el
indice de co contraccion, abarcando los musculos principales en esta funcion

(Biceps femoral vasto lateral).

A continuacion, se dara a conocer las conclusiones obtenidas de este estudio
que dan respuestas a los objetivos planteados al comienzo de la investigacion:

Al igual que el estudio realizado por Tarrago, este estudio muestra que los
musculos biceps femoral y vasto lateral se apoderan durante la ejecuciéon del
pedaleo y muestra una mayor activacion a diferencia de los otros musculos
evaluados. El vasto lateral logra su pico maximo a partir de los 180° con una
activacion del 80%, mientras que el Vasto medial lo logra con un 50 % de su
activacion y potencia, ambos en la fase descendente del crank. En la figura 10 se
muestra graficamente que el vasto medial tiene una activacion mucho més
discreta que el vasto lateral, puesto que los picos de éste Ultimo se mantienen
constantes en un ancho de banda mayor. El tibial anterior presenta una variacion
de picos prolongados, esto se debe principalmente a que es un muasculo que
permanece activo en gran parte del ciclo de pedaleo. En cuanto al semitendinoso
se refleja su maxima activacion antes del biceps femoral pero logra obtener un
pico menor durante el gesto, evidencidndose de esta forma que los musculos
involucrados con mayor potencia durante el pedaleo son el biceps femoral y vasto
lateral. En cuanto al indice de co contraccion de los musculos biceps femoral y
vasto lateral, la electromiografia nos revela que hay una activacion sincronizada
de esta musculatura, arrojando que la media o promedio de co contraccién de los
musculos equivale a un 71,8 %, lo que no indica una pérdida de eficiencia durante

la actividad de pedaleo.

Este estudio decreta el inicio para la elaboracion de nuevas investigaciones,
aportando al conocimiento de variables biomecanicas en el deporte y areas

relacionadas.
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ANEXO 1

Posicion de electrodos superficiales en los musculos evaluados en este estudio,
segun SENIAM.

Vasto lateral

Vasto Medial
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Biceps Femoral

Semitendinoso
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Tibial Anterior

Gastrocnemio Lateral
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ANEXOQO 2
Ficha de evaluacion de co- variantes y datos personales de los participantes del

estudio.
Salesiana
Facultad Ciencias de la Salud
Escuela de Kinesiologia
Fecha:
Hora:
Sexo Edad | Extremidad Talla Peso Entrenamiento

dominante (cm) (kg) semanal (km)

Correo electrénico:
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ANEXO 3
Consentimiento informado

)
7
7

\%

| s 5 UNIVERSIDAD CATOLICA
3 JFsiva HENRIQUEZ

Facultad Ciencias de la Salud

Escuela de Kinesiologia

Consentimiento Informado

Tema: Patrones de activacion muscular e indice de co-contraccion de

extremidad inferior en el pedaleo en la especialidad de ciclismo montafia Cross

Country de alto rendimiento.

Nombre de evaluadores: Barbara Gonzalez G. / Javiera Tobar D.

1. Este estudio, cuenta con el apoyo de la Escuela de Kinesiologia de la
Universidad Catolica Silva Henriquez.

2. Solo se usaran los datos entregados por los sujetos evaluados y los datos
registrados durante el periodo en el que estuvo en la muestra.

3. Este estudio no tiene intereses econémicos, no recibe fondos de ninguna
empresa o institucion. Ningun integrante del equipo de investigacion ni
usted recibira pago por participar en este trabajo.

He leido y comprendo todo lo anteriormente sefialado, aceptando que
sean utilizados mis datos y registros para el estudio.

Nombre completo Firma

Fecha:
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