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RESUMEN

Introduccion

El ciclismo es uno de los deportes mas practicados en nuestra sociedad, y dentro de este
gran grupo de deportistas surgen diversos tipos de lesiones, entre ellos, con gran
prevalencia nos encontramos las lesiones por sobreuso debido a posturas incorrectas
durante la préactica de este deporte. Para evitar estas lesiones es importante realizar un
estudio del movimiento que determine la postura correcta para cada uno. Uno de los tres
puntos de apoyo del ciclista en la bicicleta es el pedal. El tobillo es la articulacion mas
cercana a este apoyo, a la vez que es la articulacion encargada de garantizar una correcta
transmision de fuerzas desde el conjunto del miembro inferior al pedal para propulsar la
bicicleta. Esto indica que si el tobillo se presenta muy mavil, no efectuara sus funciones
correctamente, y a su vez, una variacion en sus rangos de movimiento excesiva puede
derivar en la aparicion de lesiones en la propia articulacion del tobillo o en las articulaciones
mas craneales como la rodilla o la cadera. Todo ello, sumado a la poca atencién a esta
articulacion en otros estudios, convierten al tobillo en el principal objeto de estudio de esta

investigacion.
Objetivo

Analizar la variabilidad en el recorrido articular del tobillo durante el pedaleo a diferentes

intensidades de esfuerzo.
Material y métodos

Se plantea un estudio piloto en forma de estudio analitico longitudinal experimental
prospectivo. La muestra estara formada por 10 ciclistas que deberan realizar tres pruebas
de 5 minutos pedaleando a 90 revoluciones por minuto y a diferentes intensidades que le
seran marcadas. Mediante un sistema de analisis del movimiento en 2 dimensiones sera
estudiada especificamente la cinematica del tobillo. El estudio de cada paciente se realizara
en dias diferentes, durando un total de 10 dias. Las variables de estudio seran observadas
en directo mediante el ciclocomputador y el ordenador con el software correspondiente
instalado. Las variables a estudiar son: la flexién dorsal del tobillo, la cadencia de pedaleo y

la fuerza ejercida por el ciclista, medida como potencia.
Palabras clave

Analisis del movimiento, cinematica del pedaleo, tobillo, ciclismo, biomecanica.



Andlisis de la variabilidad del recorrido del tobillo durante el pedaleo a diferentes
intensidades: Un proyecto de investigacion

ABSTRACT

Background

The cycling is one of the most practised sports in our society, and inside this big group of
sportsmen arise diverse types of injuries, between them, with high prevalence we find
overuse injuries because of wrong postures during the practice of this sport. To avoid these
injuries is important to realise a study of the movement that determine the correct posture for
each one. One of the three points of support of the cyclist in the bicycle is the pedal. The
ankle is the nearest joint to this support, at the same time that it is the joint commissioned to
guarantee a correct transmission of strengths from the group of the inferior member to the
pedal for propel the bicycle. This indicates that if the ankle presents very mobile, will not
effect his functions properly, and at the same time, a excessive variation in his range of
movement can derive in the apparition of injuries in the own joint of the ankle or in the most
cranial joints like the knee or the hip. All this, added to the little attention to this joint in other

studies, convert to the ankle in the main object of study of this investigation.
Objective

Analyse the variability in the joint range of the ankle during pedaling to different intensities of

effort.
Methods

A pilot study is proposed in the form of a prospective experimental longitudinal analytical
study. The sample will be formed by 10 cyclists that will have to realise three proofs of 5
minutes pedaling to 90 revolutions by minute and to different intensities that will be him
marked. By means of a system of analysis of the movement in 2 dimensions will be studied
specifically the cinematic of the ankle in the sense of dorsiflexion. The study of each patient
will realise in different days, lasting a total of 10 days. The variables of study will be observed
in direct by means of the cycle computer and the computer with the corresponding software
installed. The variables to study are: dorsiflexion of the ankle, pedaling cadence and the

strength exerted by the cyclist, measure like power.
Keywords

Analysis of the movement,pedaling kinematics, ankle, cycling, biomechanics.
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RESUMO

Introduccion

O ciclismo é un dos deportes mais practicados na nosa sociedade, e dentro deste gran
grupo de deportistas surxen diversos tipos de lesions, entre eles, con gran prevalencia
atopanse as lesiéns por sobreuso debido a posturas incorrectas durante a practica deste
deporte. Para evitar estas lesions é importante realizar un estudo do movemento que
determine a postura correcta para cada un. Un dos tres apoios do ciclista na bicicleta é o
pedal. O nocello é a articulacién que se atopa mais preto a este apoio, & vez que é a
articulacion encargada de garantizar unha correcta transmision de forzas dende o conxunto
do membro inferior ao pedal para propulsar a bicicleta. Isto indica que se o nocello se
presenta moi mobil non efectuara as suas funcions correctamente, e & sta vez, unha
variacion nos seus rangos de movemento excesiva pode derivar na aparicion de lesiéns na
propia articulacion do nocello ou en articulaciéns mais craneais como no xeonllo ou a
cadeira. Todo iso, sumado a pouca atencin a esta articulacién noutros estudos, converten

ao nocello no principal obxecto de estudo desta investigacion.
Obxectivo

Analizar a variabilidade no recorrido articular do nocello durante o pedaleo a diferentes

intensidades de esforzo.
Material e métodos

Plantéxase un estudo piloto en forma de estudo analitico lonxitudinal experimental
prospectivo. A mostra estara conformada por 10 ciclista que deberan realizar tres probas de
5 minuto pedaleando a 90 revolucions por minuto e a diferentes intensidades que lles seran
marcadas. Mediante un sistema de analise do movemento en duas dimensions sera
estudada especificamente a cinematica do nocello. O estudo de cada paciente realizarase
en dias diferentes, durando un total de dez dias. As variables a estudar observaranse en
directo mediante o ciclocomputador e o ordenador co software correspondente instalado. As
variables a estudar son: a flexién dorsal do nocello, a cadencia de pedaleo e a forza

exercida polo ciclista, medida como potencia.
Palabras clave

Analise do movemento, cinematica do pedaleo, nocello, ciclismo, biomecanica.
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1. INTRODUCCION

1.1. TIPODE TRABAJO

En este trabajo se plantea un proyecto de estudio sobre un aspecto muy especifico dentro
de la cinematica del pedaleo en el ciclismo. Se trata de un estudio piloto donde se lleva a
cabo una investigacion sobre sujetos sanos y que no aborda ninguna patologia concreta,
pero que si trabaja con el objetivo de que los hallazgos que puedan conseguirse mediante
esta investigacion sirvan para poner de manifiesto que existen aspectos en los que se puede
trabajar de mejor manera con los fines de mejorar el rendimiento del deportista y evitar la

aparicion de lesiones.

1.2. MOTIVACION PERSONAL

Este trabajo se conceptualizé en un contexto de normalidad social, previo a la aparicion de
la pandemia mundial de COVID-19 debido al virus SARS-CoV-2, con todas las
consecuencias en nuestro funcionamiento social que ello acarred. Es por esto que la idea
inicial con la que naci6 este proyecto era la de realizarlo en forma de un trabajo de
investigacion presencial, con similares caracteristicas al que se presenta en esta ocasion,
pero que debido a las circunstancias excepcionales que rodean el momento de elaboracién

del mismo, resulté imposible su realizacion presencial.

La motivacion que dio lugar a la elaboracién de la pregunta de investigacion de este
proyecto y la idea de llevarla a cabo nace de mi interés personal en el deporte de ciclismo
en carretera. Tras afios de experiencia dentro de este deporte, son muchas las preguntas
gue me surgian sobre particularidades que se dan en él y que podrian ser respondidas
mediante un enfoque fisioterapéutico, como es la gran prevalencia de lesiones por sobreuso
gue sufren los ciclistas y que podrian haber sido evitadas mediante un correcto estudio de la
posicién que adopta el ciclista para realizar su practica deportiva y un analisis exhaustivo de

sSu movimiento.

La gran razén por la que decidi realizar mi trabajo de fin de grado alrededor de esta teméatica
fue la percepcién personal de que esta rama de la biomecdanica que es el analisis del

movimiento y posicion en el ciclismo, se encuentra actualmente fuera del campo de accion
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de los fisioterapeutas, y esta accion se esté llevando a cabo por sujetos no sanitarios,

recibiendo una formacion privada y sin reconocimiento oficial.

Recordando que el fisioterapeuta es el profesional sanitario especializado en el movimiento
del cuerpo humano y adscribiéndonos a la definicion de Fisioterapia realizada por la World
Confederation for Physical Therapy (WCPT), que la describe como: “Conjunto de métodos,
actuaciones y técnicas que mediante la aplicacién de medios fisicos, curan y previenen
enfermedades, promueven la salud, recuperan, habilitan, rehabilitan y readaptan a las
personas afectadas de disfunciones psicofisicas o a las que se desea mantener en un nivel
adecuado de salud”, vemos como el analisis de la cinematica en el ciclismo deberia ser un
campo puesto en practica por profesionales fisioterapeutas con formacion sobre ello, debido
al gran abanico de posibilidades en cuanto a la consecucion de objetivos fisioterapéuticos

gue nos otorga la utilizacién de este recurso.

De este modo, es competencia del fisioterapeuta la prevencién de las lesiones que pueden
venir derivadas de una postura inadecuada para una practica deportiva con movimientos tan
repetitivos como es el ciclismo. A su vez, es el fisioterapeuta el que debe adaptar esa
posicion del sujeto en la bicicleta a sus particularidades anatomicas y teniendo en cuenta su
posible historial patolégico; asi como que para llevar a cabo un proceso rehabilitador
completo, exitoso y satisfactorio de un sujeto que haya sufrido algun tipo de lesion y uno de
sus objetivos sea el tener una participacion sin limites en cuanto a la realizacion del deporte
del ciclismo, sera necesario que el fisioterapeuta culmine este proceso de rehabilitacion

mediante el reajuste y readaptacion de su posicién en la bicicleta.
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2. CONTEXTUALIZACION

2.1. ANTECEDENTES

En la actualidad, cada vez mas personas se desplazan en bicicleta y la utilizan como
instrumento de ocio o como medio deportivo (1), y no sorprende por tanto, que dentro de
este gran fragmento de la poblacion aparezcan patologias relacionadas con esta practica.
De este modo, el tratamiento y la rehabilitacién de lesiones en ciclistas comienzan a
representar un alto porcentaje del gasto socio-sanitario en diferentes paises (2), cobrando

asi importancia el efectivo tratamiento y prevencion de las mismas.

Los ciclistas viajan con el riesgo de padecer varios tipos lesiones (3), siendo las de mayor
importancia debido a su gravedad y prevalencia aquellas que tienen que ver con
traumatismos sufridos a gran velocidad, que pueden ser debidos a colisiones con otros
vehiculos, fallos en los componentes mecanicos de la bicicleta, condiciones del terreno por
el que se desplazan o debido a falta de pericia del propio sujeto. Estas lesiones vienen
derivadas de factores de riesgo externos sobre los que el fisioterapeuta no va a poder actuar
para disminuir ese riesgo, pero en las que si podra tener un importante papel en la
rehabilitacién y readaptacion de cara a la vuelta a la practica deportiva, adaptando la postura

del sujeto en la bicicleta a su nueva situacion

Dentro de las lesiones sufridas por los ciclistas, uno de los tipos de afectacion mas
recurrentes son las lesiones por sobreuso que tienen lugar en distintas estructuras de la
extremidad inferior (4). El ciclismo como deporte implica la gran repeticién del movimiento
ciclico del pedaleo, lo que unido a la adopcién de posturas incorrectas durante la practica

deportiva pueden derivar en la aparicién de lesiones (5).

Para evitar estas lesiones, sera de gran utilidad e importancia realizar un analisis exhaustivo
de la posicion del sujeto cuando monta en su bicicleta y de su cinematica caracteristica (6)
por parte un profesional formado en la materia y con conocimientos suficientes sobre

patologias para prevenirlas, como es el fisioterapeuta.

El ciclista, cuando monta en su bicicleta, cuenta con tres puntos de apoyo: con sus manos
se apoya en el manillar, con sus isquiones se apoya en el sillin y con los pies se apoya en
los pedales (llustracion 1). El sillin y el manillar son puntos fijos durante el pedaleo, mientras

gue los pedales actian como puntos méviles donde se ejerce la fuerza necesaria para la
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propulsion del vehiculo. Por ser el nexo entre la extremidad inferior y la plataforma de
transmision de fuerzas, resulta que el tobillo es la articulacién que mayor movilidad presenta

durante el pedaleo en los miembros inferiores (7).

Sillin

Manillar

llustracion 1: Puntos de apoyo sobre la bicicleta (Imagen adaptada de Specialized)

En estudios anteriores como en el de Peveler et al. (8) se concluye gue si existe un cambio
en la posicion y recorrido de una de las articulaciones del miembro inferior durante en
pedaleo en cualquier momento del ciclo, las otras articulaciones responderan a ese cambio
adaptandose y variando también su posicidn para asemejarse a la posicion habitual y
favorecer la eficacia del pedaleo para perder la menor cantidad de energia posible. En el
caso del tobillo, si aumenta su rango de movimiento y su posicion en los distintos puntos del
ciclo de la pedalada, esto afectara directamente a la articulacién de la rodilla que también
vera variado su recorrido articular, lo cual puede conllevar a la aparicion de lesiones debido

a una ejecucion del movimiento de la pedalada en unos rangos articulares menos seguros

(5).

Por otra parte, del total de la energia generada por el sistema muscular del miembro inferior
durante el pedaleo, solo el 17% viene generada desde el tobillo, siendo la articulacion de las
tres principales implicadas en generar energia en el ciclismo que menos energia genera por
detras de la rodilla y la cadera (9). A pesar de no generar una gran parte del total, la

articulacion del tobillo tiene la importante funcién de asegurar la correcta transmisiéon de
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energia, para la transformacion de la fuerza generada por los musculos de la extremidad
inferior, llamada energia interna, en energia externa, que es aquella que nosotros seremos
capaces de medir mediante un medidor de potencia y que se transfiere a los pedales,
generando movimiento (10).

En el estudio de Soden y Adeyefa (11), concluyen que durante el pedaleo, en la Unica
direccion en la que la fuerza ejercida serd aprovechada correctamente y que asegura la
eficacia en el pedaleo, es en la direccidon hacia descenso del pedal, de modo que la fuerza
ejercida durante la subida del pedal puede ser descartada y no medida debido a su baja

representacion en el total.

A partir de este estudio de Soden y Adeyefa, se deduce que para que el tobillo lleve a cabo
correctamente su funcion como transmisor de fuerzas entre el total del miembro inferior y el
pedal, y se pierda la menor cantidad posible de energia interna en su transformacion a
energia externa, es necesario que los flexores plantares trabajen de forma isométrica para
mantener el tobillo en unos rangos de flexién dorsal cercanos a la perpendicular del plano

del pie con la tibia.

En cambio, en la bibliografia existente sobre andlisis del movimiento en ciclistas, el tobillo
resulta ser el gran olvidado debido a que la mayoria de estudios y articulos se centran en
mayor medida en el andlisis de la cinemética de la rodilla o la cadera, por ser estas
articulaciones generadoras de mayores cantidades de fuerza dentro del total del sistema
gue conforma el conjunto del miembro inferior (9), asi como por ser en estas articulaciones

donde surgen con mayor frecuencia diferentes molestias y lesiones(12).

Es por estas caracteristicas especiales que este proyecto de investigacion se centra en el
estudio de la cineméatica del tobillo mas especificamente, debido a sus particularidades e

influencias en las demas articulaciones.

Un estudio de Kautz et al. (13) se analiz6 la misma variable protagonista de esta
investigacion, pero a diferencia del presente estudio, en aquel se analizé la cinematica del
tobillo durante un prueba a intensidad constante donde se pudo comprobar la variacién en el
recorrido de la articulacién del tobillo conforme el tiempo de prueba avanzaba. Este
resultado se ve secundado por las conclusiones del estudio de Bini et al. (14), en el que se
mostraba como con la aparicién de la fatiga, el tobillo comienza efectuar menos fuerza , en
especial en direccién a la flexiéon plantar debido a la pérdida de eficacia de los flexores
plantares, lo que provoca que comience a recibir mayores cantidades de fuerza generada

por los misculos de las articulaciones superiores para compensar esa pérdida de

10
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generacion de energia por parte de los flexores plantares, y todo esto deriva en un aumento
de la flexion dorsal debido al aumento del vector de fuerza caudal e imposibilidad de
contrarrestarlo por parte de los flexores plantares.

Es, por tanto, evidente que en esos estudios la aparicion de la fatiga tuvo un papel
fundamental en los resultados finales, desconociendo por tanto si la causa de ese aumento
de la flexion dorsal es a causa de una gran intensidad en el esfuerzo, independientemente
de la fatiga acumulada, o es al contrario fruto de la fatiga esa variacion en el recorrido del
tobillo.

2.2. JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Este trabajo, a diferencia de otros anteriores, busca responder a la pregunta de si existe una
variacion significativa en el recorrido articular del tobillo a diferentes intensidades, sin que la

fatiga actle como elemento desestabilizador de la normal cinematica en el ciclista.

En caso de lograrse establecer una relacion entre la intensidad de esfuerzo y la variacion en
el recorrido del tobillo independiente de la fatiga, estaremos en una situacién en la que los
flexores plantares seran incapaces de proveer una posicion adecuada para una eficaz
transmision de fuerzas desde el total del miembro inferior hasta los pedales debido a que no
son completamente funcionales a altas intensidades. En este escenario se plantea la

necesidad de un entrenamiento especifico de flexores plantares a gran intensidad.

En el caso contario de que los resultados de este estudio plasmen la realidad de que a
diferentes intensidades el recorrido del tobillo no varia significativamente, atendiendo a
estudios anteriores ya citados, significara que es la aparicién de la fatiga el factor
determinante para que se de esa variacion excesiva en el recorrido articular del tobillo. En
este segundo escenario, se podra plantear la necesidad de un entrenamiento especifico de

flexores plantares para resistir con mayor solvencia la aparicion de la fatiga.

Se evidencia, por tanto, que independientemente de cuales sean los resultados de esta
investigacion, se podra concluir cual es la causa de la variacion en el recorrido articular del
tobillo, y por tanto también se pondra en evidencia la manera mas correcta y eficaz de atajar

esa causa y mejorar la cinematica del pedaleo.

Ademas, es un valor afladido para este proyecto que sea llevado a cabo por un equipo de

fisioterapeutas, hecho importante de cara a la irrupcién y reclamacién como suyo de un

11
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campo de investigacion, y también de puesta en practica, que cuenta con muy poca
presencia de la Fisioterapia y que se encuentra aduefiado por profesionales no sanitarios.

El andlisis del movimiento durante el pedaleo es un campo que abre un gran abanico de
posibilidades de tratamiento, valoracién y diagnéstico para el fisioterapeuta, asi como una
salida profesional mas para los fisioterapeutas que ponen en practica esta ciencia, arte y
profesion.

12
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3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

3.1. HIPOTESIS

e Hipdtesis nula: No aumenta la flexion dorsal del tobillo a mayor intensidad de

esfuerzo durante el pedaleo.

e Hipdtesis alternativa: Si hay un aumento en la flexion dorsal del tobillo a mayor

intensidad de esfuerzo durante el pedaleo.

3.2. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢,Hay un aumento de la flexién dorsal del tobillo conforme se va elevando la intensidad en de

esfuerzo durante el pedaleo?

3.3. OBJETIVOS

e Obijetivo general

Determinar si existe un mayor recorrido articular en flexién dorsal del tobillo a niveles

mayores de intensidad de esfuerzo realizando ciclismo.

e Obijetivo especifico

o Comprobar si existe relacidon de independencia entre un aumento de flexion
dorsal y la aparicion de la fatiga.

o Medir el recorrido articular del tobillo en las distintas fases del pedaleo.

o Observar la respuesta de la variable dependiente de flexion dorsal del tobillo
a variaciones en la variable independencia de potencia.

o Demostrar aspectos susceptibles de mejora de cara al rendimiento y

prevencion de lesiones en ciclistas de carretera.
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4. METODOLOGIA

4.1. ESTRATEGIA DE BUSQUEDA BIBLIOGRAFICA

Para la elaboracion de este trabajo, se ha recabado informacién sobre la literatura existente
acerca el andlisis del movimiento en el ciclismo y en concreto sobre la cinemética del tobillo.
Para ello, se ha realizado una busqueda en las bases de datos y plataformas
Pubmed/Medline, Dialnet, Sportdiscus, Scopus y Google Académico con las palabras clave
“ciclismo”, “analisis biomecanico”, “analisis del movimiento” y “tobillo”, tanto en castellano
como en inglés, utilizando los operados algebraicos booleanos “AND” y “OR”. De todos los
resultados obtenidos, se descartaron aquellos articulos que no estaban escritos en inglés,
castellano o portugués; y aquellos en los que la modalidad de ciclismo estudiada era distinta
a la de carretera: bicicleta de montafia (“croos country” olimpico o maraton), ciclocross (cx),

descenso (DH), pista, BMX, trial y “four cross” (4X).

4.2. AMBITO DE ESTUDIO

El estudio se llevara a cabo en la clinica de fisioterapia Fisioterapia San Lazaro (Av. Garcia
Borbdn, 23, 12 planta. Vigo), en una sala acondicionada para tal fin y con los dispositivos y

software de la empresa Biomecanica San Lazaro.

La poblacion diana de esta investigacion es el conjunto de ciclistas competitivos.

4.3. PERIODO DE ESTUDIO

La duracion total del proyecto sera de 2 semanas aproximadamente. El estudio tendra lugar
durante 10 dias. Cada dia se realizard la intervencion sobre uno de los sujetos.

Posteriormente se realiza el andlisis de los datos obtenidos.
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4.4, TIPO DE ESTUDIO

Proyecto de investigacion disefiado como un estudio piloto a través de un tipo de estudio

analitico longitudinal experimental prospectivo.

4.5. CRITERIOS DE SELECCION

La poblacion diana de este estudio es el conjunto de deportistas que practican el ciclismo en
modalidad de carretera. La poblacion de estudio la componen ciclistas varones, federados,
gue compitan en categorias sub23 o élite y en edades comprendidas entre 20-40 afios,
pertenecientes a equipos que figuren entre los 10 primeros del ranking de equipos de la
Real Federacion Espafiola de Ciclismo y con mas de 2 afios realizando ciclismo a nivel
competitivo. Se estudiaran sujetos de estas categorias, equipos y con experiencia por
encontrarse en edades donde el deportista ya esta fisicamente desarrollado y por
representar un nivel competitivo alto, lo que asegura un gran volumen de entrenamiento
controlado por profesionales y una capacidad suficiente para realizar las pruebas durante
toda su duracion y alcanzando los niveles de intensidad deseados, y una manera de
pedalear y posicionarse en la bicicleta caracteristica, individual y asentada, de modo que los
resultados obtenidos en el estudio en laboratorio seran extrapolables al exterior, ya que
pedalearan del mismo modo al tener interiorizados esos rangos de movimiento y esa forma
caracteristica de pedalear. Se descarta la eleccidn de sujetos poco entrenados debido a que
presentar mucho menor control del movimiento ciclico de la pedalada y una movilidad en la

articulacion de tobillo muy variable. (15)

La muestra de este estudio estard formada por 10 ciclistas varones pertenecientes al equipo
ciclista Grupo Deportivo Supermercados Froiz, con sede en Poio, Pontevedra; participante
en el certamen anual de Copa de Espafia de Ciclismo en Carretera Elite/Sub23 de la Real
Federacion Espafiola de Ciclismo y ganador del ranking anual de la Real Federacion

Espafola de Ciclismo en numerosas ocasiones. La eleccién de deportistas de este equipo

15



Andlisis de la variabilidad del recorrido del tobillo durante el pedaleo a diferentes
intensidades: Un proyecto de investigacion

viene determinada porque todos cuentan con el mismo material: bicicletas de marca BH
modelo Ultralight EVO Disc 2020 (llustracién 2), sillin Prélogo NDR 143 Tirox, pedales Look
y bielas con medidor de potencia en la biela izquierda Rotor InPower (llustracion 3),
dispositivo fiable para la medicién de potencia con respecto a los estandares(20) (21); y
porgque todos confian su preparacion fisica en una sola empresa de preparacion fisica:
Opteamiza Training.

Las caracteristicas de los sujetos componentes de la muestra son tenidas en cuenta en la
realizacion de este estudio debido a que la homogeneidad del material empleado por los
ciclistas permitira descartar posibles diferencias entre sujetos debido al material que
empleen, y que la preparacion fisica corra a cargo de una Unica empresa facilitara el
proceso de obtener los datos de los test FTP (16)realizados por los sujetos a partir de los
cuales se elaboran las potencias que deberan desarrollar cada ciclista en cada fase de la

prueba.

4.6. JUSTIFICACION DEL TAMANO MUESTRAL

Se selecciona una muestra de 10 sujetos siguiendo las recomendaciones de Hertzog 2008

(17) de cara a la realizacion de estudios pilotos.

El tamafo de la muestra es pequefo por la limitacion de trabajar Unicamente con sujetos de
un equipo concreto, pero es lo suficientemente representativo dentro de los ciclistas

federados en la provincia de Pontevedra.

4.7. SELECCION DE LA MUESTRA

Para seleccionar la muestra, se realiza una llamada telefénica a la direccion del equipo en
cuestion, mediante la cual se le traslada la existencia del estudio, los objetivos del mismo y

el interés en realizarlo con los corredores de dicha escuadra.

La propia direccion del equipo es la que facilita el contacto de los sujetos de estudio que
deseen participar voluntariamente y a los cuales se les explica la modalidad de estudio, sus

objetivos y posibles beneficios que puedan derivarse de los resultados obtenidos. También
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la direccién del equipo debe permitir el uso de su material para el desarrollo de la

investigacion.

Por otra parte, se acuerda con la empresa de preparacion fisica de los sujetos la cesion de
los datos relativos a la prueba de FTP y sus zonas de entrenamiento, mediante un acuerdo
de proteccion de datos, que solo estardn en conocimiento del equipo investigador.

Para acceder al estudio, los ciclistas seleccionados deben tener al menos 20 afios
cumplidos en el momento de realizar la intervencion y deben acreditar que han competido
los dos afios anteriores en la categoria élite-sub23 espafiola mostrando sus licencias
federativas correspondientes a esos afios.

llustracion 2: Bicicleta de los sujetos del estudio. (Imagen de BHbikes.es)
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llustracion 3: Bielas con medidor de potencia Rotor InPower utilizadas en este estudio (Foto
de Rotorbike).

4.8. DESCRIPCION DE LAS VARIABLES A ESTUDIAR

La variable principal del estudio es la flexion dorsal del tobillo, que es la variable
dependiente, y las variables independientes que son la cadencia de pedaleo y la fuerza
ejercida por el ciclista (potencia). (Tabla 1)
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Variables Descripcion

e Flexion dorsal del complejo Tomaremos como referencia para esta

articular del tobillo variable el valor méximo de amplitud
articular en la direccion del movimiento de
flexion dorsal, independientemente del
momento del movimiento ciclico de la
pedalada en el que se dé.

e Cadencia Entenderemos como cadencia de pedaleo
la velocidad de ejecucién del movimiento
ciclico completo de la biela desde su
posicion de 0° hasta alcanzar de nuevo esa
posicion, y sera medido en revoluciones por
minuto (rpm).

e Potencia La potencia seré el valor medido por el
dispositivo medidor de potencia y
expresado en wattios, que representara la
fuerza ejercida por el ciclista durante el
empuje hacia inferior del pedal.

Tabla 1: Descripcion de las variables del estudio

4.9. MEDICIONES E INTERVENCION

La prueba se realizara en las mismas condiciones atmosféricas y en horas del dia similares.
Se utilizara un ventilador para evitar la excesiva sudoracion y elevacion de temperatura de
los ciclistas. Los sujetos acudiran a la prueba con su propia bicicleta, culotte y maillot de
ciclismo y zapatillas de ciclismo. El dia del estudio, el ciclista acudira sin haber realizado
actividad fisica vigorosa en las Ultimas 24h, para evitar la existencia de fatiga muscular y

asegurar la igualdad de condiciones de los distintos participantes.

Previo al estudio, todos los ciclistas configuraron su posicion en la bicicleta mediante un
analisis de su biomecanica por parte de otros profesionales ajenos al estudio y de acuerdo
al método de flexion méxima de rodilla, método que asegura la posicion mas eficaz posible

en la ejecucion de fuerza minimizando el riesgo de lesion en el ciclista (8). Esta
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configuracion se debe haber llevado a cabo, como minimo un mes antes del estudio, para
asegurarnos de que la cinemética del pedaleo no se vea influida por un cambio de posicion

reciente.

Para la realizacion de la prueba, la bicicleta se coloca en un rodillo de transmision directa
Wahoo KICKR con el dispositivo de soporte de la rueda delantera de KICKR Climb
(llustracion 4). Este dispositivo, al no precisar de la utilizacion de la rueda trasera como los
rodillos tradicionales, permite evitar diferencias de rozamiento entre las distintas ruedas de
los participantes, asi como que la sensacion del pedaleo del ciclista es mas natural y
parecida a la que realiza cuando pedalea en el exterior. El dispositivo KICKR Climb brinda la
posibilidad de situar la bicicleta en una posicion paralela al plano del suelo.

llustracion 4: Rodillo Wahoo KICKR con el dispositivo KICKR Climb. (Imagen de Wahoo)

El andlisis del movimiento se llevara a cabo mediante la utilizacion del software de analisis
de movimiento deportivo 2DMA de la empresa STT Systems (San Sebastian, Espafia). Se
utiliza este software de analisis del movimiento en dos dimensiones debido a la facilidad de
uso de los sistemas de andlisis en 2D, su alta correspondencia respecto a los sistemas de
analisis en 3D (18), la disponibilidad de este en el local del estudio y la posibilidad que da el
software de realizar un seguimiento de los rangos de movimiento en directo y que realiza

automaticamente un informe con los datos recogidos (llustracion 5).
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FEET & ANKLES Reference

Foot Rotation

x/Ext Crank

Trochanter to Ankle Lateral (

Crank at Max Ankle Flex Ext

Crank at Min Ankle Flex Ext

llustracion 5: Ejemplo de informe generado automaticamente por el software (Imagen de
STT Systems)

El sistema de analisis de movimiento consta de distintos dispositivos: Un tripode con la
camara de alta definicion y cAmara lenta, una luz de LED para reflectar en los marcadores y
una pantalla trasera neutra para que el sistema perciba mejor los marcadores LED
(llustracién 6). El rodillo con la bicicleta sera el punto de referencia a partir del cual se
colocan todos los dispositivos, colocando la pantalla neutra a medio metro del perfil no
estudiado de la bicicleta y el tripode a una distancia de dos metros y medio con la cAmara
colocada en una posicion de 70cm de elevacion sobre el suelo, con la luz a la misma altura.

La camara ha de estar situada una linea perpendicular al eje de las bielas de la bicicleta.

Para la recoleccién de los datos proporcionados por estos dispositivos, es preciso contar un
ordenador con la licencia de software correspondiente para la utilizacion del programa

propio del sistema y que conectarlo mediante conexion por cable a la camara.
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BACKGROUND

TRIPOD

BIKE VINYL

TRIPOD VINYL

DIST

llustracion 6: Distribucion de los dispositivos para la realizacion del estudio. (Imagen de STT

Systems)

Antes de la realizacién de la prueba, se colocan los marcadores reflectes mediante el uso de
adhesivos circulares de 18mm de diametro con gran capacidad de adherencia a la piel de la
empresa Trayma (Vizcaya), sobre los que se posan los marcadores reflectantes, de donde
no se desplazaran durante toda la prueba. Los marcadores se sitian en el maléolo externo,

base del calcaneo y cabeza del quinto metatarsiano (llustracion 7).

llustracion 7: Posicionamiento de los marcadores reflectantes en la zapatilla y tobillo del

ciclista (Imagen adaptada de STT System).
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Previo a que el ciclista monte en su bicicleta, se procede a sincronizar el medidor de
potencia de las bielas de la bicicleta con un ciclocomputador Garmin Edge 830 (llustracion
8) a través de una conexion del tipo ANT+, y también se realiza una calibracion asistida del
dispositivo medidor de potencia mediante la utilizacion del dispositivo Garmin, importante
para asegurar que los datos obtenidos seran fiables y siguiendo las instrucciones del
fabricante: una primera calibracion con la biela izquierda en posicion de 0° y una segunda

calibracion con la biela izquierda en la misma posicién después de haberla girado dos

Cadencia

r
p

e o e e 1

Caden. med.

r
p

e o

Poten. med

==

Potencia3s

— ]

llustracién 8: Ciclocomputador utilizado
para el estudio con los datos a observar

durante el mismo.

vueltas en el sentido de las agujas del relo;.

En las pantallas del ciclocomputador se deben observar las siguientes variables:

e Cadencia: Muestra la cadencia del pedaleo al instante expresada en revoluciones
por minuto. Se observara para tratar de guiar al ciclista en gque mantenga una
cadencia de pedaleo de 90 revoluciones por minuto.

e Caden. Med: Expresa la cadencia media durante la prueba expresada en

revoluciones por minuto. La cadencia media ideal sera de 90 rpm.
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e Poten. med: Indica la potencia media ejercida por el ciclista durante la prueba. La
potencia media objetivo sera el punto medio de la zona a trabajar por el ciclista
durante cada fase.

e Potencia 3s: Presenta la una media de la potencia ejercida por el ciclista en los
tltimos tres segundos, actualizandose cada segundo. Se expresa en forma de media
de los ultimos tres segundos para evitar grandes variaciones fruto de la imposibilidad
de mantener un desarrollo de fuerza exacto en cada momento del pedaleo. Es un
dato a tener en cuenta para guiar al ciclista, de modo que se mueva dentro del

intervalo marcado y cerca de la cifra objetivo en cada fase.

Cogiendo como referencia las zonas de entrenamiento propuestas por Allen y Coggan (16),
se establecen tres niveles de intensidad para el estudio del comportamiento del tobillo
durante esas distintas fases. En cada nivel se permite la variacion de potencia dentro del
rango de la zona a trabajar, pero se propone una cifra objetivo, el punto medio de la zona,
gue sera el ideal a alcanzar por el ciclista. El primer nivel de intensidad se corresponde a la
zona 2, denominada de resistencia, en la que se trabaja al 65% del FTP. El segundo nivel se
corresponde con la zona 3 de entrenamiento, o zona de “ritmo”, en la que el ciclista debe
desarrollar una potencia equivalente al 83% de su FTP. En la tercera y Gltima fase, el trabajo
realizado se corresponde con la zona 5 o también denominada “Capacidad anaerdbica”,
durante la cual el sujeto debe pedalear al 135% de su FTP (Tabla 2) En esta ultima fase, por
la dureza del esfuerzo y la posibilidad de que no logre mantener la potencia deseada (19),
se permite mayor desviacién en cuanto al punto de referencia y si no consigue mantenerse
en el intervalo marcado, se sigue estudiando el comportamiento de la articulacién del tobillo

al maximo esfuerzo posible del paciente aunque esté por debajo de la potencia deseada.

24



Andlisis de la variabilidad del recorrido del tobillo durante el pedaleo a diferentes
intensidades: Un proyecto de investigacion

Zonas %FTP RPE (1-10) Descripcion

1. Resistencia Rs5rs) 2-3 Zona principal de entrenamiento.
Capacidad de mantener el esfuerzo
durante largos entrenamientos
VO2Max 106-120 6-7 Esfuerzos intensos. Sensacion de
esfuerzo elevada e incapacidad de
mantener una conversacion. Capacidad
para mantener el esfuerzo en intervalos
de 15-20 minutos.
Capacidad 121-150 >7 Esfuerzo intenso durante un intervalo
anaerObica corto. Capacidad de mantener el
esfuerzo sobre 5-10 minutos.

Tabla 2: Zonas de entrenamiento segun Allen y Coggan

Cada fase constara de 5 minutos, con 2 minutos de calentamiento previo, pedaleando a la
potencia requerida segun la fase y a una cadencia constante de 90 revoluciones por minuto

(rpm), para asemejarse a una situacion de pedaleo en llano a ritmo de competicion (20).

A parte de las premisas de la cadencia de pedaleo y el desarrollo de potencia que debe
cumplir el ciclista durante la prueba, otros aspectos a tener en cuenta y que debe respetar el
sujeto para considerar correcto el estudio son: no ponerse de pie durante el tiempo de
analisis en cada fase (5 minutos) y mantener la posicién de apoyo de referencia en las

manetas (llustracion 9).
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llustracion 9: Agarre de las manetas durante la prueba. (Imagen adaptada de la revista

Ciclismoafondo.com)

El orden de ejecucién de cada una de las fases sera aleatoria, de modo que en los
resultados no influira la fatiga previa, factor que influye sobre la cinematica de la articulacion
del tobillo (13).

Durante la realizacion de cada prueba, las variables independientes de cadencia de pedaleo
y potencia seran registradas mediante el ciclocomputador, informacién que es

proporcionada por el dispositivo medidor de potencia integrado en las bielas.

4.10. LIMITACIONES DEL ESTUDIO

La principal limitacion del estudio viene determinada por las caracteristicas de la muestra, ya
gue al tratarse de un grupo homogéneo de ciclistas de competicién no sera posible la
extrapolacion de los hallazgos que se encuentren a la poblacién de ciclistas en general. A su
vez, al tratarse de sujetos varones, tampoco es posible afirmar que el comportamiento en la
articulacion del tobillo que encontrado en este estudio se vaya a ver reflejado en ciclistas del
género femenino, con caracteristicas musculares y articulares diferentes a las de los
hombres; al mismo tiempo que tampoco seria posible la reproductibilidad del estudio en una
muestra de ciclistas femeninas al no corresponderse las zonas de intensidad para mantener

los esfuerzos deseados con la de los ciclistas masculinos (21).
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Otra de las limitaciones de este estudio sera la imposibilidad de realizar una medicion fiable
de los pardmetros a estudiar de las dos extremidades inferiores, debido a que el trabajo sera
con un medidor de potencia que Unicamente mide la fuerza ejercida por la pierna izquierda,
desconociendo por tanto la fuerza ejercida por la pierna derecha. Por esta razon se estudia
solo el comportamiento del tobillo izquierdo, al ser el Unico del que podemos estar seguros
gue esta generando la fuerza correspondiente al nivel de intensidad requerido. Este aspecto
viene determinado por el elevado precio de los medidores de potencia con medicién bilateral

y la dificultad que tendria hacerse con uno de ellos.

Tampoco resulta posible con estos medios el andlisis del movimiento del tobillo en un plano
frontal de cara al estudio de la pronacién y supinacion de esta articulacion, que podria ser

fuente de lesiones a niveles superiores como la rodilla o la cadera (7).

Otro aspecto que podria ser mejorado por estudios futuros es el hecho de que el estudio se
realiza en un entorno interior y desnaturalizado para el ciclista. Ya existen sistemas de
analisis del movimiento moviles, de modo que unos sensores se colocan en las zapatillas
del deportista y estos almacenan toda la informacion relativa a los angulos de movimiento de
las distintas articulaciones de la extremidad inferior y posteriormente pueden ser analizados
mediante un ordenador y el software pertinente, pero el alto costo econdémico de estos
sistemas y la incapacidad de controlar los niveles de esfuerzo, variables como la cadencia
en ambitos exteriores y la imposibilidad de garantizar las mismas condiciones para todos los
sujetos del estudio (debido a rozamiento del viento y la calzada, cambios de desnivel,

condiciones atmosféricas, etc.), hicieron que esta posibilidad fuese descartada.

5. CRONOGRAMA'Y PLAN DE TRABAJO

En marzo de 2020 se produce el inicio de este proyecto, con el planteamiento de la pregunta
de investigacién y la busqueda bibliogréafica para conocer antecedentes, contexto y

metodologias mas empleadas.

En abril de 2020 comienza la elaboracién la metodologia propia de esta investigacion, asi
como el contacto y acuerdo con las diferentes entidades que presentes en este estudio:
Empresas de local y software, empresa de preparacion fisica de los sujetos, equipo ciclista y

ciclistas participantes en el estudio.
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Posteriormente, se elabora el documento donde plasma todas las caracteristicas del trabajo,
sera enviado al Comité de Etica de la Universidade da Corufia (UDC) para su aprobacion, si
procede.

Tras finalizar el periodo de restriccion de libertad de movimientos y reunion a causa de la
pandemia mundial por el virus SARS-Cov-2, y una vez que sea segura la realizacion de la
intervencion de este estudio sin la necesidad de tomar precauciones especiales, se procede
realizarla. El local y software utilizados en este estudio podran ser utilizados para el presente
estudio durante dos horas en los dias laborales, de modo que el estudio tendra lugar

durante 10 dias en los cuales se estudia a un sujeto cada dia.

Una vez llevada a cabo la intervencién, se procede a analizar los datos obtenidos y
establecer si existe una variacion en el recorrido articular del tobillo a diferentes

intensidades.

Cuando se conozca la conclusion del estudio, comenzara la planificacion de cara a la

difusion del trabajo y sus datos.

Las fechas mostradas en la tabla de a continuacién son fechas aproximadas, debido al clima
de incertidumbre social a causa de la pandemia global provocada por la enfermedad del

COVID-19 en el que se elabora este trabajo.
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2020

2021

ACTIVIDADES

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

01

02

03

04

05

Busqueda bibliografica, contextualizacion.

Elaboracion metodologia.

Contacto con entidades colaboradores.

Contacto con sujetos participantes en el estudio.

Evaluacién del Comité de Etica UDC.

Firma del consentimiento informado.

Intervencion.

Analisis de los resultados.

Elaboracion de las conclusiones.

Primera presentacion de los resultados.

Elaboracion de articulo cientifico e intervenciones para congresos.

Difusion de resultados en la comunidad cientifica y sanitaria.

Tabla 3: Cronograma y plan de trabajo
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6. ASPECTOS ETICO-LEGALES

Una vez disefiada la metodologia, se plasmara en un documento que sera envidado al
Comité de Etica de la UDC

La recogida de datos se realizara conforme a la Ley Organica 15/1999 de 13 de diciembre
de Proteccion de Datos, teniendo acceso a ellos tan solo el equipo investigador. Los

deportistas firmaran un documento de consentimiento informado, seran informados de los
objetivos y posibles beneficios de este estudio, y al finalizar el estudio se les entregara un

informe con el analisis del movimiento del tobillo durante la prueba (llustracion 5).

Los sujetos deberan leer y firmar el documento de informacion y consentimiento que se les

otorgara. (Anexos).

Los datos seran custodiados en un dispositivo de almacenamiento digital externo al que solo

tendra acceso el equipo investigador.
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7. APLICABILIDAD DEL ESTUDIO

La hipotesis que surge si se demuestra un aumento en la flexién dorsal en intensidades
elevadas de esfuerzo, es que podria evidenciar una claudicacion del conjunto de flexores
plantares (22) en contraccion isométrica, que serian incapaces de llevar a cabo su funcion
principal durante el pedaleo, que es la de mantener una posicion del tobillo que permita una
correcta transmision de fuerzas desde el conjunto del miembro inferior hacia el pedal (10).

De encontrarse los hallazgos esperados, se espera que este valor maximo de flexién dorsal
del tobillo tenga lugar en el momento del pedaleo donde la fuerza ejercida sobre el pedal es
significativamente importante, esto es durante el movimiento de descenso del pedal (11),
especialmente en el tramo del movimiento comprendido entre que la biela se sitla en
posicion de 90° hasta la posicion de 110°, donde se encuentra el momento de maxima

ejecucion de fuerza sobre el pedal (23).

Este aumento de la flexién dorsal durante el pedaleo provocara a su vez una peor
transmision de fuerzas y una pérdida de energia por esta causa (3), y un riesgo de aparicion
de lesiones, por una parte al desencadenarse un cambio en los recorridos del resto de
articulaciones a causa del distinto comportamiento del tobillo a intensidades altas(14), y por
otra parte por el hecho de la cantidad de fuerza elevada que tiene que soportar el complejo
articular del tobillo (24), que de no recibirlas en una posicion adecuada podria provocar la

aparicion de distintas afectaciones articulares(25).

Este estudio deja la posibilidad de que otros investigadores realicen un estudio sobre si un
trabajo especifico de cara a la mejora de la tolerancia en contraccion isométrica de los
flexores plantares ayudaria a minimizar el aumento en el recorrido articular del tobillo hacia

la flexién plantar.
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8. PLAN DE DIFUSION DE LOS RESULTADOS

Tan pronto estén disponibles los resultados obtenidos y las conclusiones a las que estos
derivan, se procedera a elaborar un plan para difundir los hallazgos de relevancia que se
hayan conseguido.

En primer lugar, se procedera a informar a los participantes en el estudio, asi como a los
colaboradores necesarios para llevar a cabo este estudio como son la empresa que nos
cede el software de andlisis del movimiento, la que nos cede el local donde se realiza la
investigacion, la empresa de preparacion fisica que nos cede los datos relativos a las
pruebas FTP de cada sujeto; asi como al equipo Grupo Deportivo Supermercados Froiz y

todos sus componentes que no actuaron como sujetos de estudio.

En cuanto a la difusion en el ambito cientifico y sanitario, se tratara de que los resultados del
trabajo sean presentados por medio de ponencias o posteres cientificos en los siguientes

congresos:

e Congreso anual de la World Confederation for Physical Therapy.

e Congreso anual de la Asociacién Espafiola de Fisioterapeutas.

¢ | Encuentro internacional Practico de Biomecéanica y OrtoPodologia de Bilbao.
¢ Congreso anual Nacional de Estudiantes de Fisioterapia.

e Congreso anual de la Sociedad Espafiola de la Rehabilitacion y medicina fisica.

También se desarrollardn publicaciones y articulos para ser publicados en revistas

cientificas que aborden temas de fisioterapia, podologia y biomecanica como pueden ser:

e Revista Fisioterapia.
¢ Revista de Biomecanica editada por el Instituto de Biomecanica (IBV).

¢ Revista Espafola de Pogologia.

También se divulgaran los resultados del estudio en el @&mbito universitario de Galicia:
Grados de fisioterapia y ciencias de la actividad fisica y el deporte en los campus de A
Corufia y Pontevedra por medio de eventos organizados por dichas universidades en los

gue sea posible participar.
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9. MEMORIA ECONOMICA

9.1. RECURSOS NECESARIOS

Llevar a cabo el proyecto en las condiciones expuestas en el presente trabajo no requiere de
recursos econémicos, puesto que el local, rodillo y software para el analisis del movimiento
sera cedido desinteresadamente por las empresas Fisioterapia San Lazaro y Biomecanica

San Lazaro de Vigo.

Por otra parte, el material individual como las zapatillas y ropa deportiva es la personal de
cada ciclista; y la bicicleta, medidor de potencia y demas componentes son cedidos
desinteresadamente por el Grupo Deportivo Supermercados Froiz.

El ciclocomputador utilizado en este estudio es provisto por el investigador principal del

proyecto.

Para la difusion de datos en revistas, congresos y bases de datos de habla inglesa, es

necesaria la contratacion de un servicio de “proofreading”, con un coste aproximado de 75€.

Por otra parte, serd necesaria una compensacion econémica a los participantes del estudio
por el hecho de tener que transportarse hasta el local del estudio, gasto tasado en 20€ por

participante para gastos en combustible.

En definitiva, es precisa una dotacién presupuestaria de 275€ para llevar a cabo este

proyecto de investigacion.

9.2. POSIBLES FUENTES DE FINANCIACION

Se buscara ser beneficiario del Programa de Ayudas a la investigacion convocado por el
Colegio Oficial de Fisioterapeutas de Galicia (COFIGA). Beca de 1.000€ para 5 proyectos de
investigacion seleccionados, en los que el investigador principal esta en posesion de la

titulacion universitaria en Fisioterapia y es colegiado vigente perteneciente al COFIGA.

A su vez, se solicitaran en el &mbito publico subvenciones a los organismos de la Xunta de

Gallicia, Ministerio de Educacion y la Universidade da Corufia.
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11. ANEXOS

11.1. DOCUMENTO DE INFORMACION, COMPROMISO DE CONFIDENCIALIDAD Y
CONSENTIMENTO INFORMADO

DOCUMENTO DE INFORMACION, COMPROMISO DE
CONFIDENCIALIDAD Y CONSENTIMENTO INFORMADO

El objetivo del presente documento es informar sobre las caracteristicas del estudio al que
esta siendo invitado y solicitar su consentimiento. Su decision es totalmente voluntaria, no
siendo necesario que la adopte en este momento.

Previamente, se le recuerda la importancia de leer detenidamente este documento, del que
se le hara entrega de una copia, y aclarar todas sus dudas con el equipo investigador.
Puede hacerlo personalmente, por teléfono o por correo electrénico, a partir de los datos de

contacto que son facilitados al final del primer apartado.
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DOCUMENTO INFORMATIVO:

La investigacion para la que se le solicita su participacion tiene por titulo: “Andlisis de la
variacion en el recorrido articular del tobillo durante el pedaleo a diferentes niveles de
esfuerzo: un proyecto de investigaciéon”y recibié un informe favorable por parte del Comité
de Etica de la Investigacion y la Docencia de la Universidade da Corufia.

La informacion basica que debe conocer es la siguiente:

a) Equipo investigador:

Aitor Bugarin Ledo, estudiante de 4° curso del Grado de Fisioterapia en la Facultad
de Fisioterapia en la Universidade da Corufia sera el autor principal de este trabajo
de investigacion y la persona con la que tendra contacto durante el estudio, que se
llevard a cabo en la clinica de fisioterapia Fisioterapia San Lazaro (Av. Garcia
Borbdn, 23, 12 planta. Vigo).

b) Obijetivo del estudio:

El objetivo de este estudio es llevar a cabo un analisis del movimiento del tobillo
durante la pedalada para establecer si existen diferencias en este movimiento a
diferentes intensidades de esfuerzo.

Los resultados de este estudio podran ayudar a entender de mejor manera la
pedalada de los ciclistas, para poder asi establecer planes de entrenamiento y

tratamiento que puedan prevenir lesiones y mejorar el rendimiento en los deportistas.
c) Seleccion de los participantes:

Usted ha sido seleccionado para la participacion en este estudio por cumplir todos

los requisitos de edad y nivel competitivo requeridos para este estudio, asi como que

pertenece al equipo Grupo Deportivo Supermercados Froiz, con el que el equipo

investigador colabora de cara a la realizacidn de este estudio.
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Metodologia del estudio

Durante este estudio, debera realizar tres series de 5 minutos pedaleando en un
rodillo a diferentes intensidades que le seran requeridas y siguiendo las instrucciones
del equipo investigador, mientras su pedaleo sera analizado mediante un sistema de
andlisis del movimiento 2DMA de la empresa STT Systems.

El tiempo total que debera permanecer para el estudio sera inferior a dos horas.

La informacion del paciente de la que dispondra el equipo investigador seran los
resultados de su prueba FTP facilitados por su empresa de preparacion deportiva y
los datos relativos a su cinematica del pedaleo que seran recogidos durante el

estudio.

Riesgos

El estudio no presenta por si mismo ningun riesgo para la salud del paciente.
Decision de no participar

En caso de que la decisidn final adoptada sea la de no participar en este estudio,
esto no conllevard consecuencias a ningun nivel y su equipo no tomara ningun tipo
de represalias contra su persona.

Retirada del estudio

Usted tiene derecho a renunciar a la participacion en este estudio en cualquier
momento, sin dar explicaciones y sin acarrear esto consecuencias de ningdn tipo.
Para ello, tnicamente debe firmar el apartado de revocacion del consentimiento que
se encuentra al final de este documento.

Todos sus datos recogidos para este estudio seran eliminados y no tenidos en

cuenta para los resultados finales.
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Uso de los resultados

Los resultados obtenidos en este estudio podran ser utilizados, en caso de ser
relevantes, para su divulgacion en congresos, conferencias o revistas cientificas.
Usted podréa acceder a cualquier publicaciéon que se realice al respecto solicitdndolo

mediante correo electronico al equipo investigador.

Acceso ala informacion del estudio

Al finalizar el estudio, se le hara llegar mediante correo electrénico los resultados

individuales y los resultados globales obtenidos.

Aspectos econémicos

El equipo investigador no serad remunerado por llevar a cabo la presente
investigacion.

En caso de que los resultados de este estudio deriven en la creacién de alguna
patente u otro posible beneficio econdmico, usted no disfrutara de ningun tipo de

beneficio ni derecho de explotacion o titularidad.
Datos de contacto
Aitor Bugarin Ledo

Teléfono de contacto: +34 670 518 607

Correo electrénico: aitor.bugarin@udc.es
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COMPROMISO DE CONFIDENCIALIDAD

a)

b)

c)

Medidas para asegurar el respeto a la intimidad y confidencialidad de los datos
personales:

Se adoptaron las medidas necesarias para garantizar la completa confidencialidad
de sus datos personales conforme a lo que se dispone en LO 3/2018, del 5 de
diciembre, de proteccién de datos personales y garantia de los derechos digitales y
el Reglamento (UE) 2016/679 del Parlamento Europeo y del Consejo, del
27/04/20186, relativo a la proteccion de las personas fisicas en lo que respecta al
tratamiento de los datos personales y la libre circulacion de estos datos y por lo que
se deroga la Directiva 95/46CE (Reglamento general de proteccion de datos).
Los datos necesarios para esta investigacion seran recogidos y tratados del siguiente
modo:

- Pseudonimos o codificados: Los datos seran tratados de tal manera que no

sera posible la identificacion de los sujetos sin utilizar informacién adicional.

Solo el equipo investigador conocera el cédigo para identificarlos.

En el uso que se dé a los resultados de este estudio, se garantizara la
confidencialidad de los datos de caracter personal, de manera que las personas

participantes no resultaran identificables.

Derechos de acceso, rectificacion, supresién, portabilidad y oposicion de sus

datos

Podra acceder a sus datos, asi solicitar su rectificacion o su supresion para la

investigacion, contactando con el correo electrénico aitor.bugarin@udc.es, y su

solicitud sera respondida en la mayor brevedad posible.

Cesiobn, reutilizacién y periodo de retencion de datos
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En algunos casos, los datos obtenidos en este estudio pueden ser Utiles para otras
investigaciones. Por ese motivo, al final de este documento se le solicita

expresamente su autorizacion.
Los datos susceptibles de cesion a otros investigadores seran Unicamente aquellos
relativos a los datos de cinematica obtenidos durante el estudio, resultando imposible

la identificacién de los sujetos participantes.
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CONSENTIMIENTO

Don/dofia

mayor de edad, con DNI y domicilio en

DECLARO que

Fui informado/a de las caracteristicas del estudio Sid NoO
Lei la hoja de informacion que me otorgaron Sid NoO
Pude realizar observaciones o preguntas y fueron aclaradas mis Sidd NoO
dudas.
Comprendi las explicaciones que se me facilitaron y en que consiste a Sid0 NoO
mi participacion en el estudio
Sé como y a quien me puedo dirigir para realizar preguntas sobre el Sid NoO
estudio en el presente o en el futuro
Fui informado/a de los risgos asociados a mi participacion Sid0 NoO
Soy conocedor/a de gue no cumplo ningun criterio de exclusion como Sidd NoO
participante y que si esto cambiase a lo largo del estudio se lo debo
hacer saber al equipo de investigacion.
Confirmo que mi participacion es voluntaria Sid0d NoO
Comprendo que puedo revocar el consentimiento en cualquier Sid NoO
momento sin tener que dar explicaciones y sin que repercuta
negativamente en mi persona

CONSIENTO
Participar en el estudio Sid NoO
Que se utilicen los datos facilitados para investigacion Sid0 NoO
Que se utilicen los datos facilitados en publicaciones cientificas Sidd0 NoO
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Que se utilicen los datos facilitados en reuniones y congresos Sidd NoO
Que se utilicen los datos facilitados para docencia Sid NoO
Que se realicen fotografias para la obtencién de datos Sid NoO
Que se grabe en audio para la obtencién de datos Sid NoO
Que se grabe en video para la obtencién de datos Sid0 NoO
Que se utilicen citas textuales de mis intervenciones, sin identificar,, Sid NoO

con fines de docencia

Que se utilicen citas textuales de mis intervenciones, sin identificar, en Sidd NoO

publicaciones

Que se use material sensible (fotografias, audio, video) con fines de Sidd NoO
docencia
Que se use material sensible (fotografias, audio, video) en Sid0 NoO

publicaciones

Que se conserven los datos de forma anénima al finalizar el estudio SidO NoO

para su uso en futuras investigaciones

Que se conserven los datos codificados al finalizar el estudio para su SidO NoO
uso en futuras investigaciones siempre que garanticen el tratamiento

de los datos conforme a este consentimento

Que contacten conmigo para obtener nuevos datos Sid0d NoO
SOLICITO

Acceder a los resultados generales del estudio Sid0d NoO

Acceder a la informacion sobre mi derivada del estudio Sid0 NoO

Acceder a los articulos cientificos una vez sean publicados SidO NoO

La destrucion de mis datos una vez finalizado el estudio Sid0 NoO

Incluir las seguintes restriciones al uso de mis datos:

Y en prueba de conformidad, firmo el presente documento en lugar y fecha que se

indican a continuacion.
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] de de
Nombre y apellidos Nombre y apellidos del | Nombre y apellidos de
de el/la participante: representante (en caso | ellla investigador/a
de menores o | principal:
incapaces):
Firma: Firma: Firma:

La persona menor o sin capacidad para tomar por si misma la decisidn de participar ha de ser informada con la
mayor claridad posible, y el consentimiento de sus representantes ha de tener en cuenta sus deseos y
objeciones (Ley 14/2007, articulo 20).

La persona menor de edad madura (con capacidad intelectual y emocional) tiene derecho a ser oida y ha de

consentir su participacion. Se presume madurez a partir de los 12 afios.
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11.2. CUADERNO DE RECOGIDA DE DATOS

Cuaderno de recogida de datos

Cddigo del participante N°: XX

Correo electronico de contacto |
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