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En la actualidad, la biomecanica del movimiento humano esta tomando un enorme interés en el
ambito deportivo ya que una de las finalidades de estos estudios es la mejora del rendimiento o la
prevencion de lesiones, por medio de estudios cinematicos y mecanicos del movimiento humano. El
ciclismo es uno de los deportes que mas aclama este tipo de estudios, dada la repetitividad y la
pluralidad del ciclo de movimiento, siendo casi obligatorio a nivel competitivo profesional y cada
vez mas presenie en ciclistas amateurs.La biomecanica en el ciclismo intenta, entre otras cosas,
encontrar una postura de pedaleo en la que se optimicen conjuntamente tres factores: eficiencia
mecdnica, aerodinamica y prevencion de lesiones. Las lesiones mas frecuess encontradas en los
ciclistas por una mala postura son debidas principalmente a una posicién de sillin inadecuada[1],
siendo este aspecto una de las motivaciones del proyecto.

En un estudio biomecanico se analizan multitud de factores, como se vera a lo largo de todo el

proyecto, pero es la altura de sillin una de las partes mas importantes a tener en cuenta a la hora de

ajustar la bicicletaHay muchos estudios realizados con el objetivo de buscar o comparar la altura

Optima, como pueden ser los de Rodrigo Bini, que realiza diferentes estudios modificando altura de
oehh}j u pli"recj kpnko | ] nyi apnk o[2F]hdyotios ahtdres ] n c ]
importantes como son Peveler[8], Hull [9] o Cavanagh[10] en los que se basan la mayor parte de

los estudios e investigaciones actuales y que también ha servido para la realizacion de este
proyecto.

1.1. Objetivo del proyecto

El objetivo de este proyecto es estudiar la cinematica del pedaleo en el ciclismo, y en concreto
analizar como se ve afectada esta cinematica por laaltura de sillin. Para ello se va a utilizarun
sistema de captura de movimiento en 3D, manteniendo constante otros parametros como la
cadencia, la fuerza aplicada yotros parametros ajustables en la bicicleta.
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A continuacién se resumen varios estudios mas influyentes relacionados con el tema tratado en el
proyecto:

2.1. Eficiencia mecanica de pedaleo en ciclistas de diferente nivel
competitiv 0. [11]

Una variable determinante del rendimiento en ciclismo es la eficiencia muscular. Pocos estudios han
mostrado diferencias entre la eficiencia mecanica comparandola entre ciclistas de diferente nivel
competitivo. Este fue el principal objetivo de este estudio, en el que participaron 11 ciclistas
profesionales y 23 amateurs, que realizaron pruebas a 200, 250 y 300 W de potencia con una
cadencia fija de 90 r.p.m. quedando registrados la fuerza y el impulso mecanico positivo y negativo
durante el pedaleo, asi como la cinematica 2D de la pierna dereba. Los resultados revelan que sin
existir diferencias en las medidas antropométricas y de las bicicletas de los dos grupos de ciclistas,
se aprecia mas eficiencia mecanica en los profesionales que en los amateurs, debido principalmente
a su menor fuerza e impulso negativo a todas las potencias. En la cineméatica 2D se observa que el
tobillo es la dnica articulacion que modifica su patron de movimiento con el incremento de
potencia. La eficiencia mecanica de pedaleo es también un factor determinante del niel de
rendimiento deportivo en ciclismo.

2.2. A method for biomechanical analysis of bicycle pedalling. [9]

Este articulo contracta un nuevo método, que permite obtener un detallado andlisis biomecanico
de las extremidades inferiores durante el pedaleo. El método consiste en la medida conjunta de las
fuerzas normales y tangenciales en el pedal, los EMGs de ochanusculos de las piernas, y los
angulos del pedal y la biela (figura 1). Los datos fueron guardados por tres sujetos masculinos de
similares caracteristicas antropométricas. Los sujetos pedalearon en diferentes condiciones para
explorar como ambas fuerzasen el pedal y el rango de pedaleo afecta al proceso de biomecéanica
del pedaleo.

15
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Figura 1. Estudio EMG [9]
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2.3. Cycling with noncircular chainring system changes the 3  -D
kinematics of the lower limbs. [12]

Es de los pocos estudios que investiga la cineméatica del pedaleo en tres dimensiones comparando
platos no circulares con los sistemas tradicionales de transmision. Cinco ciclistapedalearon a sus
cadencias normales a una carga de trabajo de 300 W usando los dos sistemas. La flexién/extension
de la cadera, rodilla y tobillo asi como la rotacion de la pierna, aduccién/abduccion del pie y el
angulo del pedal fueron medidos. El rango de movimiento de las articulaciones (ROM) y los
desplazamientos angulares fueron comparados entre los sistemas. El ROM en el plano sagital fue
significativamente el mayor en la cadera (noncircular system = 39 +3°, conventional system =34
+49), la rodilla (nc sys = 69 +4°, ¢ sys = 57 +£10°), y el tobillo (nc sys = 21 2% ¢ sys = 19 +4°)
resultando en el ROM del pedal el mayor mientras usamos el noncircularsystem (¢ sys = 43 +3°; ¢
sys = 37 +5°. El ROM de la rotacién de la pierna fue significativamente meror mientras se uso el
noncircular chainring (nc sys = 10 £1° ¢ sys = 14 + 1°). Estos resultados aportan un significante
efecto del sistema de plato no circular en la cinematica de pedaleo durante un ejercicio submaximo.

2.4. Effects of body positions on the s addle on pedaling technique for
cyclist and triathletes . [4]

Los ciclistas normalmente cambian su posicion en el sillin dependiendo de las caracteristicas de la
carrera. En este estudio se compara los efectos del pedaleo en tres posiciones en el sillin (preferida,
mas adelantada, mas retrasada) para ciclistas y tridetas. Veinte ciclistas y nueve triatletas realizaron
cuatro pruebas empezando con la carga maxima aerodbica, seguidas por tres pruebas en la carga de
su umbral ventilatorio.
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2.5. Effects of saddle height on knee forces of recreational cyclist with
and withou t knee pain. [13]

El sillin bajo ha sido empiricamente relacionado al incremento de las fuerzas de compresion
patelofemoral en las articulaciones y al desarrollo de un dolor intenso de rodilla (figura 2). Dieciséis
ciclistas sin dolor de rodilla y ocho con dolor realizaron cuatro pruebas de 2 minutos en pedaleo
subméximo usando sus altura de sillin preferida, 2 alturas de sillin (alta y baja) que provoquen
cambio de £10° en el &ngulo de la rod illa en relacion al &ngulo dado con la altura de sillin preferida,
y una altura que provoque 25° de flexion de rodilla a las 6 en punto de la posicion de la biela. La
carga de trabajo se mantuvo constante y la cadencia de pedaleo sobre 90 rpm para todas &s
pruebas. Las fuerzas en el pedal derecho y la cinematica de todas las articulaciones se grabaron
durante todos los ensayos, permitiendo el calculo de las fuerzas patelofemorales y tibiofemorales
usando un modelo musculo-esquelético. Los cambios en la aura del sillin no afectaron
sustancialmente las fuerzas patelofemoral y tibiofemoral cuando comparamos ciclistas con y sin
dolor de rodilla. Comparando a altura baja de sillin hubo una gran fuerza tibiofemoral en el éptimo
y en el sillin alto. La conclusdbn que sacan los autores es que la altura de sillin puede probablemente
ser modificada sin un gran rango de movimiento de rodilla para minimizar posibles efectos de las
fuerzas patelofemoral y tibiofemoral.

Figura 2. Fuerzas compresivas en rodilla [13]
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2.6. Effects of saddle height, pedaling cadence and workload on joint
kinetics and kinematics during cycling . [2]

Este es uno de los estudios mas completos de Rodrigo R. Bini relacionados con los efectos causados
por distinta altura de sillin, ya que en él usa varias variables importantes en el pedaleo, la altura de
sillin, la cadencia de pedaleo y la carga de tralajo. Para ello obtiene diferentes medidas de 9 ciclistas
sin experiencia competitiva, con 3 alturas de sillin (la de referencia, baja 3 cm, alta 3 cm), 2 cadencias
de pedaleo (40 rpmy 70 rpm) y 3 cargas de trabajo (0, 5y 10 N de fuerza de frenado), obteméndose
datos de la cinemética de las articulaciones y de trabajos mecéanicos. Los resultados mostraron un
incremento en la contribucién en el trabajo del tobillo con el aumento de altura de sillin asi como el
aumento de cadencia. Con la rodilla pasa lo caotrario, incrementa esta carga al decrementar la

17



hull Estado del arte

altura y la cadencia. Como conclusién sacan que en la posicion alta del sillin el tobillo compensa
para reducir la carga en la rodilla para disminuir el dafio en la articulacién. Los incrementos la
contribucién de trabajo en el tobillo y los cambios cinematicos producidos por los cambios en la

cadencia de pedaleo han sido sugeridos para indicar la pobre habilidad de pedaleo de los
participantes en las pruebas.

2.7. Effects of saddle height on pedal force effectiveness. [5]

La configuracion de la altura del sillin puede afectar a la fuerza aplicada al pedal. En este giculo se
compara la eficacia de la fuerza en el pedal con diferentes configuraciones de altura de sillin. Once
ciclistas y once triatletas con experiencia en competicion realizaron 2 minutos de pruebas con cuatro
alturas diferentes (preferida, alta, bajay éptima tedrica). La carga de trabajo fue normalizada por el
peso corporal y la cadencia de pedaleo usada fue de 90 rpm. La configuracion de sillin alta y baja
fueron seleccionadas tal que la flexién de rodilla fuera £10° que la medida en la altura preferida. Las
directrices de Peveler (2008) fueron usadas para fijar el tedrico 6ptimo basado en 25° de flexion de
rodilla cuando el pedal se encuentra a las 6 en punto. Los angulos de flexion de rodilla fueron
medidos por un goniémetro previamente en cada med ida. Las fuerzas normales y tangenciales
fueron medidas usando un pedal derecho instrumentado y el angulo de la biela con un
potenciémetro angular. La conclusion que se saco fue que en configuraciones bajas se producian
mayores resultantes de fuerza pero peor efectividad, lo contrario que en configuraciones altas.

2.8. Diferencias en el analisis cinematico 2D/3D de los parametros
utilizados para la evaluacion del pedaleo en ciclismo.  [14]

En algunos estudios de biomecéanica sesupone que todos los movimientos se realizan en el mismo
plano y utilizan sistemas 2D, en este articulo se compara y calcula el error de aplicar sistemas 2D en
vez de 3D. Para ello con diferentes posiciones de camaras y con el sistema UCOTrack© se evaluan
ciclos completos, midiendo en el mismo instante los dos sistemas 2D y 3D. El error de medida es la
diferencia entre el angulo real y su proyeccion sobre el plano sagital, en este caso sobre 2°, aunque
si las camaras estuvieran mas separadas, este erroesa mayor. Para ensayos donde se centren en
valores angulares, el 2D, seria un sistema valido, pero si se requiere un nivel mas alto de precision o
para aportar mas informacion, como la abduccién de las articulaciones, es necesario el 3D.
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2.9. Differences in static and dynamic bike fit with 3d motion capture.
[15]

El propoésito de este paper es investigar la repetibilidad de los parametros cinematicos en el ajuste
de bicicletas y las diferencias entre estaticas y dinamicas condiciones. 15 sujetos realizaron repetidas
capturas de movimiento sobre tres sesiones en ambas condiciones, estaticas y dindmicas usando el
sistema de captura de movimiento Vicon 3d. Como resultado de la repetibilidad se tiene que en los
parametros angulares el error en el rango de flexion de rodilla fue de 1.7° (4.2°) para dinamica
(estética) y 4.2° (4.9°) para plantarflexion de tobillo. Son significantes las diferencias ente las
condiciones estaticas y dindmicas observadas en todos los pardmetros. Estos errores muestran la
moderada repetibilidad, con lo que habria que tenerlo en cuenta para el proceso de ajuste de la
bicicleta. Las diferencias entre parametros estaticos y thamicos parecen originarse en el tobillo, con
la tendencia de los ciclistas de bajar los talones cuando estan parados. Un término que también
hace alusion en este articulo es KOPS , knee over pedal spinddle, que puede ser un método de
ajuste pero también es la distancia horizontal entre la rodilla y el eje del pedal, parAmetro que al
igual gue los &ngulos también tiene una repetibilidad moderada y una diferencia importante entre
ajuste en dinamico y estatico. Para el ajuste se utilizaba una directriz comun el angulo de rodilla
debia ser entre 25 y 35, pero en conclusion esto deberia ajustarse entre 30 y 40° paras medidas
dindmicas.

2.10. Cycling biomechanics: A literature review. [16]

Es un articulo muy completo en el que se hace una revisioén de los mas importantes investigadores

ah pai] A"qnga¥% #]r]jlcd% 3]j anokj¥% $]reo 22
muscular de las extremidades inferiores, el rango de movimiento de las articulaciones, la altura de

sillin, la posicién del pedal, fuerza de aplicacién y la simetria de pedaleo. Discutiendo sobre la
optimalidad de estos parametros. El propdsito de esta revision es hacer que los ciclistas y ss
asesores sean conscientes de la biomecanica del ciclismo y de las directrices a seguir. Este enfoque
también es importante debido a que en el ciclismo es muy comin programas prescritos por
fisioterapeutas. Los aspectos biomecanicos del ciclismo deben cosiderarse por los ciclistas de
cualquier nivel y por los fisioterapeutas con el objetivo de una buena orientacion.

2.11. Validity and reliability of different kinematics methods used for
bike fitting. [17]

El método mas comun de ajuste de bicicleta para fijar la altura del sillin estéd basado en el angulo de
la rodilla cuando el pedal esté en la posicion mas baja, botton dead centre (BDC). Sin embargo no
hay consenso en que método sedeberia usar para medir el angulo de rodilla. Por lo tanto, el primer

objetivo de este estudio fue comparar tres métodos dindmicos y uno estatico. Once ciclistas

19
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realizaron 5 pruebas de 3 minutos pedaleando; tres con diferentes alturas de sillin (25°,30% 35° de
angulo de rodilla en BDC) y dos con alturas de sillin preferidas. Trece camaras infrarrojas (3D), una
camara de alta velocidad (2D) y un electrogoniémetro fueron usados para medir el angulo de rodilla
durante el pedaleo. Comparando por el método 3D, todos los demas métodos estadisticamente
subestiman el angulo de rodilla. La cinematica 2D es una herramienta valida para evaluar el angulo
de rodilla, aunque habria que tener en cuenta que para una mejor precision, deberia usarse un
factor de correccion en adiccion de 2,2° en el valor medido.

2.12. Three-dimensional kinematics of competitive and recreational
cyclist across different workloads during cycling. [18]

A pesar de que exista relacion atre el plano de movimiento sagital y la intensidad de ejercicio, no
hay estudios que hayan profundizado si en diferentes cargas de trabajo hay cambios en la
cinemética del pedaleo en tres dimensiones. Este estudio compara las articulaciones en tres
dimensiones y la cinemética de los segmentos entre ciclistas competitivos y usuarios normales sobre
diferentes cargas de trabajo. 24 hombres ciclistas son sometidos a un test incremental de carga para
determinar el pico aerébico de fuerza. En la siguiente sesion los ciclistas realizan cuatro pruebas a
diferentes cargas de trabajo (65, 75, 85 y 95 % de su pico aerdbico) a 90 rpm de cadencia de
pedaleo. Las medidas de abduccion de cadera, rotacién de la pierna, rotacion de rodilla, inclinacion
de la pelvis, inclinacion y rotacion de la columna fueron computadas con la fuerza en cada seccion
de ciclo de biela usando la cinemética en tres dimensiones. Fueron observados una mayor
inclinacion lateral de la columna y mayor rotacién de columna en los ciclistas no competitivos. No
hubo diferencias en los segmentos o en los dngulos de las articulaciones. No fueron encontrados
efectos de carga en los angulos de los segmentos pero si hay una pequefia diferencia entre ciclistas
competitivos y recreacionales.

2.13. Muscle force strat egies in relation to saddle setback management
in cycling. [19]

El propdsito de este estudio fue estimar los efectos de las fuerzas producidas por los ciclistas en
cada musculo debido a cambios en los ajustes de posicion del sillin (retraso o adelanto). Bra ello se
ensay6 con 10 ciclistas, ajustando la altura de sillin segin Peveler’s, realizando 3 pruebas con tres
medidas de adelanto de sillin (-5cm, preferida y +5 cm). La actividad muscular de las extremidades
inferiores fue medida por EMG asi como la égnematica en tres dimensiones por medio de Vicon y
usando la dindmica inversa se calculd los momentos y fuerzas de cada segmento. En la posicion
adelantada se observé la mayor carga maximade los cuadriceps durante la primera mitad de la fase
de bajada de la biela y la segunda mitad de la fase de subida en el ciclo de pedaleo. También se
encontrd que en la posicion retrasada hay una mayor carga maxima de flexores plantares e
isquiotibiales comparado con la posicion adelantada. Estos resultados contradicen afirmaciones
anteriores que se encontraron a través del andlisis de EMG que un aumento en el nivel de la
actividad de los isquiotibiales se asocié con un aumento en el valor de la flexion de la rodilla a 180 °
del ciclo de pedaleo.
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La biomecéanica del ciclismo es una profesion que ha ido creciendo en los udltimos 10 afios.
Inicialmente el ajuste posicional en la bicicleta, estaba basado en las sensaciones del ciclista o del
entrenador. Los primeros ensayos del posicionamiento estaban baados en formulas para
determinar la altura del sillin fundamentado en la longitud de pierna. Una vez que el ciclismo como
disciplina deportiva y como actividad fisica de ocio y recreacién fue tomando mas cuerpo,
entrenadores y deportistas aprendieron que necesitaban un proceso de evaluacion mas detallado
para adaptar la bicicleta al ciclista. Con el aumento de los estudios de ajuste posicional sobre la
bicicleta y diferentes filosofias se ha contribuido a mejorar los andlisis biomecanicos

Un analisis biomecanico es un proceso detallado de andlisis y evaluacion fisica, de rendimiento del
ciclista, de sus necesidades y capacidades, ajustando sistematicamente la bicicleta para alcanzar sus
necesidades yobjetivos. [20]

3.1. Puntos de un estudio biomecanico

Cada punto de contacto entre ciclista y bicicleta asi como cada articulacion del cuerpo esta
conectado en una cadena cinética. Cada enlace de esta cadena es lalave para el control de la
bicicleta por el ciclista y es vuherable de lesién. Un problema en un punto de contacto o en una
articulaciéon debe sefalar una evaluacion de la cadena cinética cerrada, incluyendo otras
articulaciones y todos los puntos de contacto [20]. Empezando por el contacto pie-pedal se
explicaran todos los puntos de ajuste en un estudio biomecanico.

3.1.1 Cala del pedal

Es uno de los aspectos mas importantes y delicados a ajustar en la unién ciclistebicicleta, ya que es
facil la aparicion de molestias, tendinitis o lesiones si no se colocan correctamente.

& Ajuste anteroposterior : es decir, hacia la punta o hacia el talén. Debido al uso de rastrales
antes de la aparicion de los actuales pedales automaticos, el ajuste tradicional de las calas se
basaba en situar la cabeza del primer metatarso (vulgarmente conocido como juanete)
directamente sobre el eje del pedal cuando la biela est situada en posicion horizontal, es
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decir, en el momento de la pedalada donde més fuerza se aplica sobre el pedal(figura 3).
Desde hace varios afios, algunos estudios cientificos asi como la experiencia reodicen que
el pedaleo es mas natural y efectivo situando la cala mas retrasada en la zapatilla. La idea es
simular el apoyo del antepié cuando caminamos. De esta forma, el eje del pedal queda entre
5y 12mm por detras de la cabeza del primer metatarso cuando colocamos el pie plano y la
biela en posicién horizontal. Entre otras cosas, estamos haciendo el pedaleo mas natural.
[21]

Figura 3. Ajuste de calas
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Fuente 1 www.ciclismoafondo.es

& Ajuste lateral : Una vez sobrepuesta la cala, hay que tratar de colocarla en el punto correcto
segun la forma de pedalear. Si al pedalear, las rodillas tienden a meterse hacia el cuadro, la
cala iria hacia el exterior para acercar el pie a la biela. Si las rodillas se abn cuando
pedaleamos, tendremos que corregir ajustando la cala hacia la izquierda, hacia el cuadro de
la bici, esto va condicionado por la anchura de cadera® [22]
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&k Ajuste rotacional : Quiza sea uno de los ajustes mas individualizados entre diferentes
sujetos y es que aungque la mayoria de los ciclistas se muesn entre los 0° y 20° de rotacién
externa tibial,(figura 4) existen particularidades inter sujetos caracterizadas por la forma de
las tibias y limitaciones estructurales de la articulacion de la rodilla[23]. EI goniémetro sirve
de gran ayuda para dar en el clavo con estaangulacion.

Figura 4. Medicion y ajuste con goniometro

Fuente 2 http//:zonacycling.com

& Otros ajustes : Son ajustes mas individualizados en los que entraria en juego un estudio mas
personal de la pedalada. Podemos encontrar la necesidad de compensar 0 mejorar ciertos
aspectos que condicionan una generosa aplicacion de fuerzas (figura 5) y estabilidad relatia
al conjunto pie / pedal a través de métodos propios de expertos en podologia o
biomecénica del ciclismo [23]. Estos ajustes se resolverian instalandeufias entre la cala y la
zapatilla.
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Figura 5. Aplicacion irregular de fuerzas
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Fuente 3 httos.//biomecanicayfisioterapia. wordpress.comy/category/ciclismo/

3.1.2 Plantilla especifica

En variedad de estudios biomecanicos se llega a personalizar Iplantilla de la zapatilla, aunque es un
ajuste mas inusual, en principio para profesionales, cada vez son mas los ciclistas que recurren a los
poddlogos para completar su estudio biomecénico. Este ajuste puede ser un complemento a las
cufas de los pedales mejorando el contacto pie-zapatilla y ofreciendo una mejor compensacion de

la pedalada. (Figura 6)

Figura 6. Correccion con plantilla

Fuente 4 htto//www.customshop4.us/cunas  -para-spd-c2x16577594 .
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3.1.3 Longitud de biela

De estudios anteriores se ha concluido que los ciclistas méas bajos, deben usar bielas mas cortas y los
ciclistas masaltos bielas mas largas para optimizar tanto la fisiologia como la biomecanica[24]. Sin
embargo en el mercado hay muy poca variedad de longitudes, que van desde 165 hasta 177,5.
Siendo la més comun y estandarizada 170 mm.

Unos conocidos biomecénicos ingleses han consensuado en un grafico diferentes estudios
comparando la longitud de biela con la altura del sujeto asi como las diferentes longitudes que hay
en el mercado [25] (figura 7):

Figura 7. Longitud de biela VS altura
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Obree, antiguo ciclista profesional britanico.

3.1.4 Factor Q

El factor Q es la distancia horizontal entre los pies al pedalear (figura 8), esta distancia debe ser igual
a la distancia entre las crestas iliacasUna diferencia notable, por exceso o por defecto, provocara
una mala pisada en el pedal, y desgaste en los meniscos, de modo que el ciclo de pedaleo de una
pierna y otra deben ser paralelos.

Aungue la mayoria de fabricantes tienen esta medida estandarizada, se puede corregir
minimamente con la colocacion mas interior o exterior de la cala, o incluso hay fabricantes con
diferentes medidas de ejes de pedal.

Figura 8. Factor Q

L e de cadema

Fuente 6 http./elpedalier.com/el _-factor -q-en-el-ciclismo -que-es-y-para-que-sirve/

3.1.5 Altura de sillin

Es el ajuste mas importante y necesario de cara a un correcto pedao y a la prevencion de
lesioned6, 7, 17].

Dado que el proyecto se centra en ensayos de pedaleo variando este pardmetro, voy a hacer un
desarrollo mas amplio en este apartado, describiendo varios métodos de ajuste de altura de sillin.
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3.1.5.1 Métodos de porcentaje de longitude de pierna

Figura 9. Medlidas antropomeétricas . [6]

Figura 10. Longitudes de medida para calculo de altura de sillin 6]

# Método de H amley y Thomas (1967) , fue probablemente el primer método basado en
la investigacion. Esta basado en que la altura de sillin 6ptima debe ser el 109% de la
longitud de la pierna, medida desde la planta hasta la entrepierna. Medida ¢ de la figura
9y ade lafigura 10. [6]

# Método de la longitud del trocanter , utiliza la medida antropométrica desde el suelo
hasta el hueso mas prominente del trocanter, siendo la medida desde el eje pedalier
hasta el sillin, el 100% de la anterior medida. Medida b de la figura 9 y a de la figura 10.

[6]
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# Método de la longitud desde la tuberosidad isquial hasta el suelo , Se mide con el
ciclista de pie, la altura de sillin corresponderia a un 113% de esta medida. A de la figura
9y ade lafigura 10.[6]

# El método de Greg -Lemond, implica que la altura de sillin medido desde el eje pedalier
es el 88,3% de la longitud de la pierna, c y b de las figuras. Este método se basa en la
experiencia emptica del tres veces ganador del tour de Francia Greg Lemon[6]

# Método de |talon , es de uso muy comun, la altura del sillin deber ser tal que cuando el
ciclista esta sentado en el sillin, la rodilla debe estar completamente extendida cuando el
talon esta apoyado en el pedal y la biela esta en linea con el tubo del sillin. (Figua 11).

[6]

Figura 11. Método del talon [6]
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3.1.5.2 Métodos del angulo de rodilla

Figura 12. Angulo de flexion de rodilla.  [6]

# Método de Holmes , implica la medicion del angulo de la rodilla flexionada (figura 12)
cuando el pedal esta en el punto muerto inferior y el ciclista esta sentado en el sillin, este
angulo debe estar entre 25° y 35° de flexion, para un angulo menor de 25° facilitara la
aparicion del Sindrome de friccién de la banda iliotibial, y para un angulo mayor de 35° se
podria tener lesiones con dolor anterior de rodilla [26, 6, 2]

# Método de Howard , es una variacion del método de Holmes, fue descrito por Ed Burke, el
angulo de rodilla para una altura 6ptima debe ser de 30°, este angulo depende de la
flexion plantar del tobillo, a mayor flexion plantar, mayor angulo de flexién de rodilla. Este
angulo variard mucho dependiendo si un ensayo estatico o dinamico6, 2]

Dentro de estos métodos de ajuste de altura de sillin por mediacion del angulo de rodilla, se
pueden medir de dos formas diferentes:

-Goniometria estética , en la que la medicién del angulo de rodilla se haria mediante un
gonidmetro y de forma estatica como se ha escrito anteriormente.

-Goniometria dinamica , que consiste en medir los angulos de flexion de la rodilla, cadera y
tobillo mientras el ciclista pedalea. La goniometria dinamica utiliza sistemas de fotogrametria
en 2D y 3D con el objetivo de analizar al ciclista en movimiento y asi @mprobar el
cumplimiento de los valores fijados como eficientes para una altura de sillin 6ptima. El
establecimiento de un angulo de trabajo de la articulacion de la rodilla se basa en la
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optimizacion de la longitud del musculo y el brazo de palanca, los cuales varian con el
cambio de altura de sillin [7]. A pesar de que su correspondencia con la goniometria estatica
todavia no esta del todo clara, hasta donde llega nuestro conocimiento, cuatro estudios
experimentales han comparado la cinematica de la extremidad infelior entre ambos
métodos, obteniendo que el primero subestima la flexién de rodilla (7 -10°), posiblemente
debido a la basculacién de la pelvis 0 a un incremento en la flexién plantar del tobillo [8] que
se produce durante el pedaleo. De acuerdo con estos hallazgos, la recomendaciérnde 25°-
35° de flexién de rodilla durante la evaluacién estatica podria corresponder a un angulo de
30°-40° durante una evaluacion dinamica [15, 11]. Sin embargo, parece que otras
variables aparte de la basculacion de la pelvis, como el rango de movimiento del tobillo o la
flexibilidad de los isquiotibiales, podrian afectar al &ngulo de la rodilla durante el pedaleo y,
por lo tanto, a la seleccion de una altura de sillin éptima. [27]

3.1.6 Avance del sillin

Para la posicion horizontal del sillin, se ha recomendado que la proyeccion vertical de la rodilla
intersecte o se retrase 1 cm del eje del pedal como maximo [28] (figura 13), basandose en la
suposicién de que las posiciones de rodilla hacia delante del eje del pedal pueden dar como
resultado una mayor compresion de fuerzas patelofemoral en la articulacion. [28]

Figura 13. Interseccion rodilla -eje pedal

Fuente 7 htto//www.foromtb.comy/threads/cambio -de-sill%6C3%ADn-y-colocaci%C3%B3n-
correcta.1205145/
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3.1.7 Inclinacién del sillin

Como recomendacion general, la inclinacion del sillin debe ser regulada para que quedeparalelo al
suelo, esto se puede hacer correctamente con un nivel de burbuja. Figura 14)

Figura 14. Ajuste inclinacion sillin

Fuente 8 htto//www.misruticasenbtt. com/estudio -biomecanico/

3.1.8 Sillin

El sillin es uno de los 3 apoyos basicos que tenemos sobre la bicicleta, el apoyo se hace en la pelvis
0 cintura pelviana y es en funciéon de cémo se apoye sobre el asiento el que debamos elegirun sillin
u otro. Esta eleccion depende de 3 factores:

# El uso: recreacional, mountaibike o carretera, la siguiente ilustracion muestra perfectamente

el grado de inclinacién y los apoyos en el sillin de cada uso.(figura 15)

Figura 15. Posiciones y apoyos de sillin [29]
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